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Chapitre 1
Introduction
L’expe´rience EDELWEISS (Expe´rience pour DEtecter Les WIMPs En SIte Souter-
rain) est une expe´rience de de´tection directe de la matie`re noire sous forme de WIMPs. La
difficulte´ majeure re´side dans le faible taux d’interaction de ces derniers avec la matie`re
ordinaire : moins de 0,01 e´ve´nement/kg/jour. Cette contrainte impose de travailler dans
des conditions de tre`s basse radioactivite´.
L’originalite´ de l’expe´rience EDELWEISS est d’associer aux protections classiques contre
le bruit de fond radioactif l’utilisation de de´tecteurs cryoge´niques ionisation-chaleur per-
mettant une discrimination particule a` particule de ce fond pour s’en affranchir.
Cette strate´gie a permis, lors de la phase EDELWEISS I, d’obtenir la meilleure limite
sur la section efficace des WIMPs avec les nucle´ons en 2003 - 2004 (limite supe´rieure a` 0,1
e´ve´nement/kg/jour). Cependant, elle est aujourd’hui insuffisante, principalement a` cause
des e´ve´nements de surface, pour atteindre les objectifs de la deuxie`me phase EDELWEISS
II, a` savoir une sensibilite´ de 0,001 e´ve´nement/kg/jour.
Comme solution pour identifier et rejeter les e´ve´nements de surface, le CSNSM de´veloppe
des de´tecteurs qui utilisent des couches minces thermome´triques de NbSi associe´es a` des
e´lectrodes en peignes imbrique´s. Cette conception particulie`re a pour but d’exalter la sen-
sibilite´ des films a` un re´gime athermique transitoire de´pendant de la position de l’impact.
Le rejet des e´ve´nements de surface conduit a` exclure un volume sous les e´lectrodes.
Ma the`se s’inscrit dans ce programme de de´veloppement de de´tecteurs avec comme
objectifs (par ordre de priorite´) :
1. un rejet des e´ve´nements de surface compatible avec les objectifs d’EDELWEISS II,
2. une re´solution en e´nergie de la voie chaleur permettant un seuil en dessous de 30
keV,
3. une exclusion minimale du volume sous les e´lectrodes.
Nous avons e´tudie´ quatre ge´ne´rations de de´tecteurs repre´sentant les e´tapes qui ont
conduit des prototypes de 200 g, e´tudie´s au Laboratoire Souterrain de Modane (LSM) en
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2004 avec le dispositif expe´rimental d’EDELWEISS I, aux de´tecteurs de 400 g actuelle-
ment (2008) en comptage sur l’expe´rience EDELWEISS II.
Chaque ge´ne´ration repre´sente une e´tape dans l’ame´lioration des de´tecteurs au regard
des objectifs e´nume´re´s ci-dessus. Les prototypes sont caracte´rise´s le plus souvent au ni-
veau du sol avec des sources radioactives approprie´es. A` chaque e´tape, les re´sultats sont
analyse´s et confronte´s a` la mode´lisation qui sert de guide pour de´cider de l’e´tape suivante.
Dans les deux premiers chapitres, nous introduisons la proble´matique de la matie`re
noire, les contraintes d’une expe´rience de de´tection directe et l’expe´rience EDELWEISS.
Dans les chapitres 4 et 5, nous de´crivons en de´tail le fonctionnement des de´tecteurs
ionisation-chaleur et les limites de leur pouvoir de rejet lie´es a` l’existence d’e´ve´nements
de surface pour lesquels le signal ionisation est incomplet.
Le chapitre 6 a une place particulie`re car il de´crit en de´tail le principe de l’identifi-
cation des e´ve´nements de surface utilise´ dans ce travail : l’analyse du signal athermique
fourni par des couches minces en NbSi utilise´es comme thermome`tre et comme e´lectrodes
de collecte.
Apre`s deux chapitres (7 et 8) de´crivant les me´thodes expe´rimentales, nous pre´sentons
les diffe´rentes ge´ne´rations de bolome`tres e´tudie´s au cours de cette the`se. Ces chapitres
(9, 10, 11, 12) pre´sentent plus particulie`rement les performances en terme de rejet des
e´ve´nements de surface de chacune de ces ge´ne´rations.
Dans le chapitre 13, nous donnons une analyse synthe´tique de ces diffe´rentes e´tapes.
Nous e´tudions plus particulie`rement les me´canismes de formation du signal athermique
et tirons les enseignements majeurs de ce travail au regard des objectifs d’EDELWEISS.
Chapitre 2
La matie`re noire
Les e´quations de la relativite´ ge´ne´rale d’Einstein de´crivent la dynamique de l’Univers.
En supposant celui-ci homoge`ne et isotrope Friedmann propose une e´quation d’expansion














ou` a(t) est le facteur d’e´chelle entrant dans la de´finition de la me´trique de Rebertson-
Walker,G est la constante de gravitation, k la courbure de l’espace-temps (k=+1 me´trique
sphe´rique, k = 0 me´trique euclidienne, k = -1 me´trique hyperbolique), Λ est la constante
cosmologique, R est le rayon de courbure de l’Univers, c la vitesse de la lumie`re et ρ est
la densite´ de l’Univers.













avec H0 mesure´ a` 72±8 km/s/Mpc [2].
La composante Ωm est la somme de toutes les contributions sous forme de matie`re et
rayonnements e´lectromagne´tiques :
Ωm = Ωr + Ωb + ΩHDM + ΩCDM (2.4)
Le terme Ωr correspond a` la part due aux rayonnements, Ωb a` la part due a` la matie`re
baryonique, ΩHDM a` la part de matie`re (non baryonique) noire chaude (Hot Dark Mat-
ter) et ΩCDM a` la part de matie`re (non baryonique) noire froide (Cold Dark Matter).
Nous reviendrons par la suite plus en de´tail sur les termes “baryonique”, “matie`re noire
chaude” et “matie`re noire froide”.
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L’e´quation (2.1) s’e´crit alors :
1− Ωk = Ωm + ΩΛ = Ω (2.6)
Ω mesure la densite´ totale d’e´nergie dans l’univers. Ω > 1 (k=+1) correspond a` un
Univers clos, Ω < 1 (k=-1) a` un Univers ouvert et Ω = 1 (k=0) a` un Univers plat.
Des mesures re´centes de l’expe´rience WMAP (Wikilson Microwave Anisotropy Probe) [3]
combine´es avec celles de “HST Key Project Measurement of H0” montrent que l’Univers
est plat avec :
Ω = 1, 02± 0, 02 [4] (2.7)
Des mesures sont faites par trois me´thodes inde´pendantes : mesure du fond diffus
cosmologique (CMB Cosmic Microwave Background) [3], du de´calage vers le rouge (red-
shift z) de supernovæ de type Ia [5] et mesure du redshift de plus de 200 000 galaxies
par SDSS (Sloan Digital Sky Survey) donnent e´galement les compositions relatives a` la
densite´ d’Univers [6] :
Ωm = 0, 28
+0,09
−0,08 [5]
= 0, 27± 0, 04 [3]
= 0, 30± 0, 04 [6]




La part ΩΛ, qui est responsable de l’acce´le´ration de l’expansion de l’Univers, est due a`
l’e´nergie noire ou e´nergie sombre et n’est pas approfondie ici. Nous nous inte´ressons plus
particulie`rement aux contributions du rayonnement et de la matie`re a` Ωm qui repre´sente
30 % de la masse de l’Univers.
La mesure de la tempe´rature du CMB, qui est un rayonnement de type corps noir a`
2,728 K, relique du de´couplage des photons d’avec la matie`re (∼ 300 000 ans apre`s le
Big-Bang) permet de de´duire :
Ωr = 2, 45× 10−5 (2.9)
A` l’e´chelle de l’Univers, le CMB est homoge`ne et la contribution du rayonnement a`
la densite´ d’e´nergie est ne´gligeable.
Les mesures des anisotropies du CMB par WMAP ont permis de mesurer tre`s pre´cise´ment
Ωb [3] :
Ωb = 0, 044± 0, 004 (2.10)
5Ωb est la contribution de la matie`re baryonique a` la densite´ d’e´nergie de l’Univers. La
matie`re baryonique est la matie`re forme´e de baryons que sont les neutrons, les protons
et (improprement) les e´lectrons.
Le rayonnement est ne´gligeable et la matie`re baryonique repre´sente ∼ 15
% de la densite´ de matie`re (Ωm). La tre`s grande majorite´ de la matie`re (85 %)
se trouve sous forme non baryonique c’est-a`-dire qu’elle n’est pas constitue´e
de neutrons ou de protons.
On appelle matie`re noire la matie`re baryonique et non baryonique qui
n’e´met pas de lumie`re visible.
La principale contribution a` la matie`re noire baryonique au niveau cosmolo-
gique serait les gaz intergalactiques (forme´s principalement d’hydroge`ne) et
les autres contributions sont les e´toiles avorte´es, plane`tes, aste´ro¨ıdes,. . .
La contribution de la matie`re lumineuse est estime´e a` 0,4 % soit 10 fois moins
que la contribution totale de la matie`re baryonique. La part de matie`re non-
baryonique est e´value´e a` :
ΩDM = ΩHDM + ΩCDM = 0, 22± 0, 02 [7] (2.11)
Au niveau galactique, la matie`re noire est mise en e´vidence en particulier par l’e´tude
des vitesses de rotation de diffe´rents objets (e´toiles, nuages de gaz,. . .) en fonction de la
distance au centre de la galaxie.






ou` G est la constante de gravitation et M(r) la masse a` l’inte´rieur de la sphe`re de rayon r.
Dans le cas ou` toute la matie`re serait la matie`re lumineuse observe´e, la masse M croˆıt
d’abord avec la distance puis au-dela` de la galaxie la masse est alors constante. La vitesse
commence e´galement par croˆıtre, atteint un maximum puis de´croˆıt en 1/
√
r.
Pourtant l’observation des vitesses de rotation par effet Doppler n’a pas ce comportement
comme le montre la figure 2.1 ou` la courbe expe´rimentale pre´sente un “plateau”.
Pour reproduire ce plateau, un halo de matie`re noire est ne´cessaire avec une densite´
qui est proportionnelle a` 1/r2. Dans la Voie Lacte´e au niveau du soleil, la densite´ moyenne
et la vitesse moyenne de matie`re noire sont estime´es a` :
〈ρ0〉 ≈ 0, 3 GeV/cm3 [9]
〈v〉 ≈ 270 km/s (2.13)
La part de la matie`re noire baryonique est minoritaire par rapport a` la part non baryo-
nique. Mais nous ne connaissons pas la nature de cette matie`re non baryonique (outre le
fait qu’elle n’est pas constitue´e de protons et neutrons). Nous allons pre´senter brie`vement
quelques candidats et en particuliers les WIMPs (Weakly Interacting Massive Particles),
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FIG. 1.2 – Courbe de rotation des objets de la galaxie spirale NGC6503 (points expérimentaux) en
fonction de la distance au centre de la galaxie. La contribution des gaz à la vitesse de rotation est
représentée en pointillés, celle de la matière du disque lumineux en tirets et enfin celle du halo présent
autour de la galaxie en tirets-pointillés. La somme de ces trois contributions est tracée en trait plein.
La distribution expérimentale est bien reproduite par l’ajout du halo de matière noire. Figure extraite
de [5].
d’une matière non lumineuse en très grande quantité autour de la galaxie. Ce profil de vitesses de rotation
est le même pour la grande majorité des galaxies spirales étudiées. Pour essayer de reproduire ces profils,
on doit faire l’hypothèse d’un halo sphérique de matière noire autour de chaque galaxie avec une densité
. A partir de cette modélisation et de l’ajustement des courbes de rotation de la voie lactée, on
peut déterminer la densité locale de matière noire. Ces mesures sont difficiles à cause de notre position
désaxée dans la galaxie. On arrive à une moyenne de 0.3 GeV/cm [6] avec une dispersion de
vitesse des constituants du halo de 270 km/s.
1.1.2.2 A l’échelle intergalactique
Étude des supernovae Ia Les supernovæ de type 1a sont le résultat de l’accrétion de matière d’une
étoile par son compagnon, une naine blanche, qui provoque l’explosion de l’étoile. L’énergie libérée par
les différentes SN1a ayant une très faible dispersion, elles sont considérées comme des chandelles stan-
dard.
De grandes campagnes de recherche de Supernovae de type Ia ont été entreprises dès 1999, par exemple
lors du "Supernova Cosmology Project" [3]. L’objectif est de mesurer la distance de luminosité, notée
, de ces supernovae dont la luminosité absolue est supposée constante, en fonction de leur décalage
vers le rouge, noté . Cette évolution dépend de la géométrie de l’Univers, donc de et .
Figure 2.1 – Vitesse de
rotation de la galaxie spirale
NGC6503 en fonction de la dis-
tance au centre. La contribution
de la matie`re lumineuse est in-
dique´e (tirets simples) ainsi que
celles des gaz (points) et du
halo de matie`re noire (tirets et
points). Figure tire´e de [8]
candidats recherche´s par l’expe´rience EDELWEISS.
La matie`re noire non baryonique est divise´e n deux types : a matie`re noire chaude
et la ma ie`re oire froide. La classification se fait en fonction de la vitesse des particules.
Les particules avec des vit sses proches de la vitesse d la lumie`re sont conside´re´es comme
“chaudes”.
Les neutrinos massifs sont un candidat de la matie`re noire chaude. Dans le mode`le
standard, les neutrinos ont une masse nulle mais les expe´riences Super-Kamiokande et
SNO ont mis en e´vidence des oscillations d saveurs (µ ou τ) des neutrinos solaires
impliquant que ceux-ci ont une masse non nulle [10, 11].
Ils n’e´mettent pas de lumie`re et ont un taux d’interaction faible. Cependant, le fait que
ces neutrinos soient relativistes au moment de leur de´couplage implique un processus
“top-down”, c’est-a`-dire que les grandes structures engendrent les petites (galaxies). Or
actuellement les simulations indiquent plutoˆt que le processus inverse est dominant.
La limite supe´rieure a` la contribution a` l’e´nergie de l’Univers des neutrinos massifs est
estime´e a` :
ΩHDM ≈ 1, 3% [3] (2.14)
Il existe deux cate´gories de candidats pour la matie`re noire froide suivant que les
particules e´taient ou non en e´quilibre thermique lors de leur de´couplage.
Les particules issues de processus non thermiques sont :
– les axions [12, 13] dont la masse varie entre 10-6 et 10-3 eV/c2 (expe´rience de mise
en e´vidence : ADMX et CAST),
– les Wimpzillas [14] dont la masse est supe´rieure a` 1010 GeV.
Celles issues de processus thermiques sont :
– les particules les plus le´ge`res issues du mode`le de Kaluza-Klein (LKP) [15] qui
7ne´cessite des dimensions supple´mentaires. Leur masse est comprise entre 600 et
1500 GeV/c2,
– les particules scalaires [16, 17, 18] dont la masse est comprise entre 1 et 100 MeV/c2,
– les particules massives stables dont le taux d’interaction est faible (WIMPs pour
Weakly Interacting Massive Particles) et dont la masse varie entre 40 GeV/c2 et 1
TeV/c2.
Parmi les WIMPs, le candidat le plus probable provient des mode`les supersyme´triques.
Nous pre´sentons tre`s brie`vement le mode`le supersyme´trique. Pour cela nous faisons
un tre`s rapide survol du mode`le standard.
Celui-ci est compose´ des quarks, leptons et bosons vecteurs des interactions. Chaque
particules a une antiparticule associe´e.
Table 2.1 – Particules du mode`le standard. Chaque particule a une anti-particule associe´e c’est-a`-dire
de charge oppose´e et de masse identique. Les antiparticules sont note´es x¯. Les quarks et leptons sont
des fermions avec un spin 1/2. Les quarks sont tous charge´s et ont une masse. Pour les leptons, les
neutrinos ν n’ont ni charge, ni masse. Les e´lectrons, muons et tau sont charge´s et massifs. Les photons
et les gluons ont une masse et une charge e´lectrique nulle, les autres bosons sont massifs et pour certains
d’entre eux charge´s.
Quarks leptons Interaction Bosons
u c t e µ τ e´lectromagne´tique photons
d s b νe νµ ντ faible Z0,W
+,W−
u¯ c¯ t¯ e¯ µ¯ τ¯
d¯ s¯ b¯ ν¯e ν¯µ ν¯τ forte 8 gluons
La masse des particules est donne´e par le me´canisme de Higgs (non encore mis en
e´vidence expe´rimentalement).
Le mode`le supersyme´trique associe a` chaque fermion un boson supersyme´trique et re´ciproquement.
Il apparaˆıt alors un autre nombre quantique R de R-parite´ : R = +1 pour les particules
du mode`le standard et R = −1 pour leur partenaire supersyme´trique.
Le mode`le standard ne permet pas une description comple`te de l’Univers, comme par
exemple la masse des neutrinos. Pour ame´liorer cette description la supersyme´trie est
propose´e. Ce mode`le permet :
1. la stabilite´ du boson de Higgs,
2. l’unification des interactions faible, e´lectromagne´tique et forte (mais pas de l’inter-
action gravitationnelle) pour une e´nergie E ∼ 1016 GeV,
3. un candidat pour la matie`re noire froide.
Aucune des superparticules n’a encore e´te´ observe´e.
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La recherche des WIMPs par les expe´riences actuelles se fait sous la forme de la
particule supersyme´trique la plus le´ge`re ou LSP (Lightest Supersymetric Particle) qui est
donne´e par le mode`le standard supersyme´trique minimum contraint (CMSSM) [19].
Ce mode`le associe un jaugino de spin ½ a` chaque boson de jauge (photon, Z0,. . .), deux
superpartenaires bosoniques a` chaque lepton et a` chaque quark. La masse est donne´e par
quatre bosons de Higgs (deux pour les particules du mode`le standard, deux pour leurs
partenaires supersyme´triques). D’autre part les couplages de jauge, la masse des jauginos
et les masses des scalaires sont unifie´s a` l’e´chelle de la grande unification.
Dans ce cadre, la particule la plus le´ge`re est le plus le´ger (χ1 note´ simplement χ) des
quatre neutralinos, qui sont des combinaisons line´aires des superpartenaires du photon
(B˜), du Z0 (W˜ 3) et des deux bosons de Higgs (H˜01 , H˜
0
2 ) :
χi = a1B˜ + a2W˜ 3 + a3H˜01 + a4H˜
0
2 ou` i = 1, 2, 3, 4 (2.15)
Le neutralino χ est une particule de Majorana (antiparticule = particule)
de spin ½, stable, neutre de charge et de couleur. Il a un faible pouvoir
d’interaction avec la matie`re baryonique (10-11 a` 10-5pb). Sa masse est
comprise entre :
40 GeV/c2 [20] < Mχ < 1 TeV/c
2 (2.16)
Si on conside`re la matie`re noire froide sous cette forme au niveau cosmologique, la
figure 2.2 pre´sente l’e´volution de la codensite´ (fχ) qui est le rapport de la densite´ par
le cube de la tempe´rature (fχ = nχ/T
3) qui tient compte de l’expansion de l’Univers en
fonction du temps.
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FIG. 1.5 – Variation de la codensité (aussi appelée densité comobile numérique) de WIMPs en fonction
du rapport masse sur température. Le trait plein correspond à l’évolution de la codensité durant l’équi-
libre thermodynamique. Le début de la courbe en pointillés correspond au découplage des WIMPs puis
la codensité se stabilise jusqu’à sa valeur actuelle. Le temps du découplage augmente avec la section
efficace d’annihilation. Figure extraite de [26].
En combinant ce résultat avec ceux de WMAP, = 0.113 [18], on déduit que
3 10 cm /s, qui est l’ordre de grandeur attendu pour l’interaction faible. Cette
concordance entre un paramètre cosmologique et une grandeur physique, deux quantités apparem-
ment totalement indépendantes, donne un fort argument en faveur duWIMP comme candidat de la CDM.
Le WIMP est une particule proposée pour tenter de résoudre le problème de la matière noire. Mais
d’un point de vue théorique, la supersymétrie en fournit un candidat naturel, le neutralino noté .
1.2.3.2 Un candidat supersymétrique
La supersymétrie en quelques mots Les physiciens décrivent habituellement notre monde à l’aide du
modèle standard qui est une théorie de jauge. Il est constitué de 3 familles de quarks et leptons (regroupés
sous le nom de fermion avec chacun un spin 1/2) :
Les interactions entre les fermions se font par l’intermédiaire de bosons de jauge de spin entier : les
gluons pour les interactions fortes, les et pour les interactions faibles et les pour les inter-
actions électromagnétiques. Les particules obtiennent une masse grâce au mécanisme de Higgs. A part
le boson de Higgs , toutes les particules du modèle standard ont été découvertes par des expériences
effectuées auprès d’accélérateurs.
Figure 2.2 – Codensite´
en fonction du temps.
En trait plein correspond
la codensite´ a` l’e´quilibre
thermodynamique et en
pointille´s a` sa valeur apre`s
le de´couplage en fonc-
tion de la section ef-
ficace d’annihilation des
WIMPs.[19]
La diminution de la tempe´rature de l’Univers (kBT ) en dessous de la masse des neu-
tralinos (mχc
2) implique que l’annihilation des neutralinos est favorise´e par rapport a`
le r cre´ation, le nombre de ces derniers chute alors. Lorsque la tempe´rature atteint une
valeur telle que la densit´ des neutralinos est suffisam ent dilue´e pour que la probabi-
l te´ d’interac ion avec un autre neutralino soit ne´gligeable, typiquement lorsque les taux
9d’annihilation et d’expansion de l’Univers sont e´gaux, les neutralinos sont stables, et leur
population gele´e.
Pour remonter a` la densite´ Ωχ, on re´sout l’e´quation de Boltzmann de´crivant l’e´volution
de la densite´ de neutralinos qui donne une valeur actuelle de [19] :




〈σann · v〉 (2.17)
ou` mχ est la masse du neutralino, 〈σann · v〉 la moyenne du produit de la section effi-
cace d’annihilation avec la vitesse des neutralinos.
Si la densite´ de la LSP est d’environ 20 % (ΩCDM ≈ 0, 20) alors :
〈σann · v〉 ≈ 3× 10−26 cm3s−1
Cette valeur correspond a` l’ordre de grandeur de l’interaction faible. Cet accord entre
la physique des particules et les conside´rations cosmologiques constitue un argument fort
en faveur de la matie`re noire supersyme´trique sous forme de neutralinos et de WIMPs en
ge´ne´ral.
La recherche de la matie`re noire sous forme de WIMPs donne actuellement lieu
aux expe´riences les plus diverses. Nous pouvons cependant les classer en deux grandes
cate´gories : la recherche de matie`re noire indirecte et directe.
La premie`re cate´gorie d’expe´riences recherche les produits d’annihilation de la matie`re
noire, la deuxie`me tente de mettre en e´vidence l’interaction entre les WIMPs et la matie`re
baryonique.
Tre`s brie`vement, localement (centre du soleil, centre de la galaxie,. . .) la densite´ de
matie`re noire peut eˆtre telle que l’annihilation de celle-ci devienne non ne´gligeable. Les
particules stables permettant de signer l’existence de la matie`re noire sont des neutrinos
e´nerge´tiques (ANTARES [21], AMANDA [22]), des rayons cosmiques d’antiprotons, de
positrons ou de gammas (HEAT, HESS, GLAST).
L’autre cate´gorie d’expe´riences tente de de´tecter les WIMPs au travers de leur interac-
tion avec la matie`re baryonique. Concre`tement, ces expe´riences disposent d’un absorbeur
massif (car le taux d’interaction est faible) qui varie de l’expe´rience (Xe´non liquide, ger-
manium, silicium,. . .). Cet absorbeur est e´quipe´ de capteurs qui permettent de mesurer
l’une ou plusieurs des trois grandeurs physiques suivantes : la chaleur, le scintillement et
l’ionisation (figure 2.3).
Les trois voies de mesure sont :
La scintillation : lorsqu’un atome est excite´ par l’impact d’une particule, il se de´sexcite
en e´mettant un photon. Si le mate´riau est transparent a` la longueur d’onde de ce
photon alors il est possible de mesurer la quantite´ de lumie`re e´mise qui est propor-
tionnelle a` l’e´nergie de´pose´e par la particule.




Xe Liquide Ge, Si 
(cristaux)
CaWO4, BGO(cristaux)












Figure 2.3 – Principales techniques de de´tection de la matie`re noire.
La chaleur : lorsqu’une particule interagit avec un atome du cristal celui-ci relaˆche
son e´nergie sous forme de chaleur qui induit une e´le´vation de tempe´rature. Cette
e´le´vation, qui est proportionnelle a` l’e´nergie de´pose´e, peut eˆtre mesure´e par un
thermome`tre suffisamment sensible.
L’ionisation : l’impact de la particule ge´ne`re des paires e´lectron-trou. L’application
d’un champ e´lectrique permet de collecter et de mesurer cette charge qui est pro-
portionnelle a` l’e´nergie incidente.
Les mesures mixtes permettent de diffe´rencier les particules faisant un recul de noyau
de celles faisant un recul e´lectronique. Sche´matiquement, un e´lectron ou un photon in-
teragit avec le nuage e´lectronique et les WIMPs avec le noyau. Ces deux tendances se
traduisent macroscopiquement par le fait qu’un e´lectron ou un photon produit plus de
lumie`re ou de charges qu’un WIMPs. C’est la base de la discrimination du fond radioactif
particule a` particule (voir chapitre 3).
La liste (non exhaustive) des expe´riences de de´tection directe de matie`re noire sous
forme de WIMPs est donne´e par le tableau 2.2, ou` nous indiquons le type de de´tection.
Dans le cas des de´tecteurs utilisant la scintillation, les e´ve´nements de recul de noyau
sont diffe´rencie´s de ceux de recul e´lectronique a` partir d’une analyse de forme du signal
qui limite cette technique vers les basses e´nergies (seuil de Escin ≈ 6 keV).
Les expe´riences a` double voies de mesures discriminent les WIMPs du fond radioactif
par comparaison de la mesure de l’e´nergie entre les deux voies de mesure. Ces expe´riences
permettent de de´terminer un diagramme qui repre´sente en ge´ne´ral un rendement d’ioni-
sation ou de luminescence, qui est le rapport de la mesure de l’e´nergie par les deux voies,
en fonction d’une e´nergie de recul.
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Table 2.2 – Liste des expe´riences actuellement en cours de de´tection directe de la matie`re noire sous
forme de WIMPs.
Expe´rience phase Lieu de´tection Noyau Masse
(actuelle) cible
EDELWEISS 2 Modane (France) Ion./Chal. Ge 10 kg
CDMS 2 Soudan (USA) Ion./Chal. Ge/Si 7 kg/1,4 kg
CRESST 2 LNGS (Italie) Scin./Chal. CaWO4 10 kg
LIBRA (DAMA) 2 LNGS (Italie) Scin. NaI 250 kg
ANAIS 1 Canfranc (Espagne) Scin. NaI 107 kg
KIMS 1 Yang Yang (Core´e) Scin. NaI 6,6 kg
XENON 1 Columbia (USA) Scin./Ion. Xe 3 kg
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L’expérience XENON10
• Assez facile à augmenter en masse, «!hautes!»
températures
• Premier pulse de scintillation (S1) + Second
pulse dû à l’extraction d’e- vers le gaz (S2) ?
Discrimination des reculs nucléaires - en
particulier @ basse E
• Mesure de position ??Coupure fiducielle
(~5kg)
• Seuil à basse énergie + masse du Xe ?
sensibilité aux Wimps de basse masse
Reculs électroniques
Zone des reculs 
nucléaires
Mais: bruit de fond présent





! L’essentiel de l’effort français pour la détection
directe !
! Basée sur Edelweiss-I :
" Conceptuellement proche de CDMS
" Bolomètres cryogéniques mesurant
chaleur+ionisation ??identifie les gammas à
l’intérieur du cristal
" Était déjà limitée, à la fin, par la présence
d’interactions de surface (") à collection
incomplète de charge
" 62 kg.j avec 3 détecteurs (résultats finaux 2005)
! Edelweiss-II :
" Installation complètement nouvelle: accueille
jusqu’à 100 détecteurs, de différents types
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Figure 2.4 – Exemples de repre´sentation sous forme de diagramme du rendement de luminescence et
d’ionisation pour les 3 expe´riences XENON, CDMS et EDELWEISS (I et II).
Sur ces diagrammes (dont des exemples sont pre´sente´s figure 2.4) on distingue deux
bandes : la bande de recul e´lectronique et la bande de recul nucle´aire.
A` partir de ces donne´es, il est possible de remonter aux sections efficaces des WIMPs
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avec la matie`re baryonique et de poser une limite si tous les e´ve´nements “recul” de´tecte´s
sont assimile´s a` des WIMPs. On de´termine ainsi une courbe d’exclusion sur la figure 2.5 :
l’aire de la partie supe´rieure aux courbes en U est exclue par les expe´riences. La partie
infe´rieure reste encore a` explorer.
Figure 2.5 – Diagramme de la section efficace des WIMPs avec la matie`re baryonique (dans le cas
spin inde´pendant) en fonction de la masse des WIMPs. Les re´sultats pre´sente´s sont ceux de CDMS II et
XENON 10 qui imposent les plus grandes contraintes sur la matie`re noire.
La figure 2.5 montre les zones ou` les mode`les supersyme´triques pre´disent l’existence
des WIMPs. On constate que les expe´riences de de´tection directe de matie`re noire com-
mencent a` explorer une partie importante de ces zones.
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Le fond radioactif de l’expe´rience
EDELWEISS
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3.1 Introduction
La principale contrainte de la recherche de matie`re noire par de´tection directe est
la tre`s faible probabilite´ d’interaction des WIMPs avec la matie`re ordinaire. Compte-
tenu des limites actuelles sur la section efficace des WIMPs avec les nucle´ons, le taux
d’e´ve´nements attendu est infe´rieur a` 0,1 e´ve´nement par kilogramme de de´tecteur et par
an. Un si faible taux implique :
– de travailler avec des de´tecteurs massifs,
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– de longs temps d’exposition,
– de travailler dans un milieu tre`s basse radioactivite´.
La gamme d’e´nergie d’interaction des WIMPs avec la matie`re pour la majorite´ des
mode`les la situe a` un recul de noyau infe´rieur a` 200 keV pour le germanium.
Le choix de l’expe´rience EDELWEISS (Expe´rience pour DEtecter Les WIMPs En Site
Souterrain) pour re´pondre a` ces contraintes est l’utilisation de de´tecteurs massifs avec
une double mesure ionisation-chaleur qui permet une discrimination particule a` particule
(§ 3.3).
L’expe´rience est situe´e en site souterrain au Laboratoire Souterrain de Modane (LSM) qui
offre une protection naturelle contre les rayonnements cosmiques. En particulier, le taux
de muons qui est de 4,5 muons/m2/jour, est divise´ par un facteur 106 part rapport au
niveau de la mer. Ces muons induisent une radioactivite´ directement dans les de´tecteurs
par activation du germanium.
En site souterrain, les principales contributions au fond radioactif sont la radioactivite´
de la roche, du be´ton et des structures expe´rimentales (protection de plomb, cuivre,
cryostat, caˆbles. . .).
3.1.0.1 Radioactivite´ de la roche et du be´ton
La roche et le be´ton contiennent entre autres du 232Th et 238U, dont les chaˆınes de
de´croissance sont donne´es en annexe B. Ces deux e´le´ments produisent du radon qui est
un gaz rare et qui “pollue” les diffe´rents e´le´ments pre`s des de´tecteurs. Le radon a une
demie vie d’environ 3 jours et la chaˆıne de de´sinte´gration e´met des photons, des e´lectrons
et des particules α. L’activite´ moyenne du radon mesure´e au LSM est de 15 Bq/m3.
Le fond radioactif neutron a pour origine principalement la de´croissance de ces deux
e´le´ments et la re´action (α,n) a. Les simulations faites a` partir de mesures obtenues avec
un de´tecteur de cellule de Lithium dope´ sous forme de liquide scintillant pre´disent un
fond neutron dans la grotte d’environ 1, 06× 10−6 n/cm2/s au dessus de 1 MeV [1].
Les e´lectrons et les photons e´mis par la roche sont atte´nue´s par un blindage de plomb
(et de cuivre pour EDELWEISS I) de manie`re efficace de telle sorte que leur contribution
soit ne´gligeable. Un blindage de polye´thyle`ne mode`re les neutrons en dessous du MeV.
A` ce niveau de protection, le fond neutron provient des interactions des muons re´siduels
avec la roche, le blindage de plomb, le dispositif expe´rimental. . . qu’on peut encore sous-
traire a` l’aide d’un veto muons.
a. Lors de la de´croissance du 232Th et 238U, des particules alphas sont e´mises et capture´es par des
atomes, par exemple, de la roche ou du be´ton avec e´mission d’un neutron.
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3.1.0.2 Radioactivite´ des e´le´ments expe´rimentaux
Les e´le´ments constituant les protections, en particulier le Plomb qui contient du 210Pb,
le cryostat, les fils de mesure e´mettent principalement des photons (99,5 % au niveau
des de´tecteurs [1]). Ces derniers sont proble´matiques car ils interviennent a` l’inte´rieur
des blindages. Pour s’en pre´munir, l’expe´rience EDELWEISS utilise la double de´tection
ionisation-chaleur qui permet une discrimination particule a` particule (voir 3.3).
3.2 Interaction rayonnement-matie`re
La majorite´ du fond radioactif est compose´e de photons mais e´galement d’e´lectrons
et de neutrons. Nous pre´sentons un bref descriptif de l’interaction de ces trois types de
particules dans la matie`re.
3.2.1 Les photons
Les photons dans la matie`re ont trois processus d’interaction : l’effet photoe´lectrique,
la diffusion Compton et la cre´ation de paire. Chacun de ceux-ci domine dans une gamme
d’e´nergie diffe´rente qui de´pend de l’e´nergie du photon. Dans le cas du germanium (voir
figure 3.1) :
Eγ < 150 keV - effet photoe´lectrique,
150 keV< Eγ <10 MeV - diffusion Compton,
Eγ > 10 MeV - cre´ation de paire.
La gamme d’inte´reˆt de l’interaction des WIMPs avec la matie`re est infe´rieure a` un
recul de noyau d’une centaine de keV pour le germanium, la cre´ation de paire est alors




fonction de l’e´nergie du
photon incident dans
le germanium. Le recul
de noyau engendre´ par
un WIMPs est infe´rieur




Compton et de la cre´ation
de paire.
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3.2.1.1 L’effet photoe´lectrique
L’effet photoe´lectrique est un choc ine´lastique entre un photon et un e´lectron (conside´re´
comme immobile) du nuage e´lectronique d’un atome. Le photon, s’il a une e´nergie supe´rieure
a` l’e´nergie de liaison de l’e´lectron a` l’atome, transmet toute son e´nergie a` ce dernier. Suite
a` ce choc trois sce´narii sont possibles :
– La recombinaison radiative qui consiste en la capture d’un e´lectron avec e´mission
d’un photon dont l’e´nergie est e´gale a` celle de liaison.
– L’e´mission d’un e´lectron - appele´ e´lectron Auger - lors de la re´organisation des
niveaux e´lectroniques accompagne´ de l’e´mission d’un photon dont l’e´nergie est
infe´rieure a` l’e´nergie de liaison.
– L’atome ionise´ est dans un e´tat me´tastable. Nous parlons alors de cre´ation d’un
de´faut et l’e´nergie reste stocke´e.
L’e´lectron e´mis est appele´ photoe´lectron, nous verrons plus loin les processus d’inter-
action des e´lectrons dans la matie`re.
3.2.1.2 La diffusion Compton
La diffusion Compton est un choc e´lastique entre un photon d’e´nergie Eγ et un e´lectron
(conside´re´ comme immobile) du nuage e´lectronique d’un atome. Le photon transfe`re
partiellement son e´nergie a` l’e´lectron et un photon d’e´nergie E ′γ < Eγ est re´e´mis :
γ + e− → γ′(E ′γ < Eγ) + e−∗
L’e´nergie E ′γ, par conservation de la quantite´ de mouvement et de l’e´nergie, est :
E ′γ =
Eγ
1 + (1− cos θ) Eγ
mec2
(3.1)
ou` θ est l’angle d’e´mission du nouveau photon par rapport a` la direction incidente.







L’e´nergie du photon n’est pas totalement transmise a` l’e´lectron. Le photon re´e´mis peut
produire un autre effet Compton, un effet photoe´lectrique. . . ou s’e´chapper du de´tecteur.
Le cas de l’e´lectron e´mis est traite´ par la suite.
3.2.1.3 La production de paire
Si le photon incident a une e´nergie supe´rieure a` deux fois la masse au repos d’un
e´lectron alors il peut spontane´ment produire un e´lectron et un positron :
γ(E > 2mec
2)→ e− + e+
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Le positron s’annihile quasiment instantane´ment avec un e´lectron du milieu et fournit
deux photons d’e´nergie mec
2 = 511 keV. Comme nous l’avons mentionne´, les e´nergies
intervenant ici sont tre`s supe´rieures a` la gamme en e´nergie qui nous inte´resse.
3.2.2 Les e´lectrons
Nous avons pre´sente´ les processus d’interaction des photons dans la matie`re, et nous
constatons que lors de ces processus, il y a e´mission d’un e´lectron. D’autre part la ra-
dioactivite´ naturelle des e´le´ments constituant le dispositif expe´rimental est e´mettrice
d’e´lectrons β et de conversion. Nous pre´sentons brie`vement les processus de transfert de
l’e´nergie des e´lectrons au de´tecteur.
Figure 3.2 – Pouvoir
d’arreˆt des e´lectrons du
germanium en fonction
de leur e´nergie. Le figure
pre´sente les deux contribu-
tions au pouvoir d’arreˆt :
les collisions et le Brem-
strahlung.
3.2.2.1 Le Bremsstrahlung ou rayonnement de freinage
Lorsqu’un e´lectron passe a` proximite´ du noyau d’un atome, il est acce´le´re´ par le
champ e´lectrique de ce dernier et e´met un photon. Cet effet demande une grande e´nergie
cine´tique de l’e´lectron, typiquement Ek > 800/Z MeV (Z est le nume´ro atomique de
l’e´le´ment), qui est bien au-dela` de la gamme d’inte´reˆt de l’expe´rience (Ek ≈ 25 MeV pour
le germanium).
3.2.2.2 L’ionisation
L’e´lectron incident interagit avec un e´lectron d’un atome par choc ine´lastique. Ce
processus produit soit l’excitation soit l’e´jection de l’e´lectron cible. Il est re´gi par l’inter-
action coulombienne prenant en compte les effets relativistes. Elle est proportionnelle a`
la densite´ atomique ρZ ou` ρ est le nombre d’atome par unite´ de volume et Z le nume´ro
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atomique de la cible. L’ite´ration de ce processus produit une cascade qui me`ne vers une
diminution progressive de l’e´nergie par e´lectron. C’est le processus dominant dans la
gamme d’e´nergie de l’expe´rience.
3.2.3 Les neutrons
Les neutrons dans l’expe´rience EDELWEISS sont surtout des “neutrons rapides” c’est-
a`-dire que leur e´nergie est de l’ordre de quelques MeV. L’origine de ces neutrons est de
deux sortes :
– involontaire et provenant de la roche environnante, de l’activation par les muons
des e´le´ments du dispositif expe´rimental. . .
– volontaire et provenant d’une source de neutron (252Cf, AmBe) qui permet d’e´talonner
le de´tecteur.
Dans le germanium, les sections efficaces des interactions ine´lastiques et e´lastiques sont
du meˆme ordre de grandeur pour ces “neutrons rapides” (mais σine´lastique < σe´lastique).
3.2.3.1 La diffusion e´lastique
Les neutrons sont e´lectriquement neutres et ont une masse tre`s supe´rieure a` celle des











Figure 3.3 – Sche´ma d’une particule de masse mi et de vitesse ~v interagissant avec un noyau de
masse M . Le recul du noyau est note´ ~q et la particule repart avec la vitesse ~v′.
La collision e´lastique entre une particule de masse mi et un noyau au repos de masse
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ou` E0 est l’e´nergie cine´tique de la particule incidente.
Dans le germanium (A=72) un neutron de 1 MeV produira une e´nergie de recul
d’environ 10 keV.
3.2.3.2 La diffusion ine´lastique
Un neutron peut eˆtre “capture´” transitoirement par un noyau de germanium :
n + AGe → A+1Ge∗ → AGe + n′ + γ
. Les absorbeurs des de´tecteurs de l’expe´rience EDELWEISS sont compose´s d’un cristal
de germanium qui contient les isotopes stables : 70Ge (20,84 %), 72Ge (27,54 %), 73Ge
(7,73 %), 74Ge (36,28 %) et 76Ge (7,61 %).
Dans le cas du 73Ge deux niveaux d’excitation ont des dure´es de vie infe´rieures ou de
l’ordre de la microseconde et des e´nergies infe´rieures a` 100 keV :
– E=13,26 keV (τ = 2, 95 µs),
– E=68,75 keV (τ = 1, 74 ns).
Le photon γ e´mis peut eˆtre re´absorbe´ par le de´tecteur (par effet photoe´lectrique). Cette
raie est observe´e comme le montre la figure 3.7 - b) lors des calibrations avec une source
neutron.
3.2.4 Les ions
La diffusion des ions dans la matie`re est importante pour, principalement, deux rai-
sons :
– la pre´sence de particules alphas (He2+) dans le fond radioactif de l’expe´rience,
– les noyaux de la cible apre`s une collision e´lastique avec un neutron se comportent
comme des ions.
3.2.4.1 Collisions ine´lastiques
Les collisions ine´lastiques sont les processus pre´ponde´rants de ralentissement pour des
e´nergies supe´rieures a` quelques keV. Les ions interagissent surtout avec les e´lectrons des
couches pe´riphe´riques des nuages e´lectroniques.














I est le potentiel moyen d’ionisation de l’ordre de 10× Zcible eV.
L’e´nergie ce´de´e a` chaque interaction est faible, au maximum 4me/M ×Ek (ou` Ek est
l’e´nergie cine´tique de l’ion) mais comme l’interaction est coulombienne, l’ion interagit
avec beaucoup d’e´lectrons.
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3.2.4.2 Collisions e´lastiques
Aux basses e´nergies (< a` quelques keV) les processus e´lastiques deviennent pre´ponde´rants.
L’ion perd de plus en plus sa capacite´ d’ionisation du milieu et son e´tat de charge fluc-
tue, jusqu’a` ce qu’il atteigne une faible vitesse ou` il peut former des quasi-mole´cules
(c’est-a`-dire e´changer des e´lectrons avec les atomes de la cible). On montre alors que le
ralentissement est proportionnel a` la vitesse de l’ion [2].
Les deux types de collisions induisent typiquement une longueur moyenne de pe´ne´tration
pour une particule alpha de quelques MeV dans le germanium de 20 µm.
Nous avons expose´ les interactions de l’ensemble des particules “classiques” du fond
radioactif, nous nous proposons maintenant de pre´senter la me´thode de discrimination
de ce fond particule a` particule.
3.3 Principe de la discrimination particule a` parti-
cule du fond radioactif
La discrimination particule a` particule a pour but de diffe´rencier les WIMPs du fond
radioactif. Pour des e´nergies infe´rieures a` 200 keV, ce dernier est constitue´ principalement
de photons, d’e´lectrons, de particules α et de neutrons.
La discrimination des de´tecteurs ionisation-chaleur (sche´matise´e sur la figure 3.4) est
base´e sur l’aptitude de chaque type de particule a` produire des paires e´lectron-trou dans
un semi-conducteur. Toute l’e´nergie initiale de´pose´e par la particule est, in fine, convertie
en chaleur b. L’e´le´vation de tempe´rature est alors inde´pendante du type de particule et







Figure 3.4 – Sche´ma de prin-
cipe d’un de´tecteur ionisation-
chaleur : une particule interagit
dans l’absorbeur en produisant
des paires e´lectron-trou et une
e´le´vation de tempe´rature (pho-
nons). Deux senseurs sont relie´s
a` l’absorbeur : deux e´lectrodes de
collecte des charges et un ther-
mome`tre. Le tout est relie´ par
une fuite thermique a` un bain
froid (≈ 10 mK).
Pour re´sumer la discussion de la partie 3.2, les particules comme les e´lectrons, les
b. Nous faisons ici l’hypothe`se qu’il n’y a pas de pie´geage d’e´nergie dans des e´tats me´tastables ou de
luminescence du germanium.
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photons et les particules α de la gamme d’e´nergie d’inte´reˆt interagissent avec le nuage






3.3.1 Interaction d’une particule dans un cristal
Conside´rons un cristal parfait compose´ d’atomes identiques tous lie´s par des potentiels
e´lectrostatiques pe´riodiques. L’interaction d’une particule incidente avec l’un des atomes
est semblable a` celle de l’atome isole´ avec e´jection d’un e´lectron ou recul de noyau,
cependant le grand nombre d’atomes et de potentiels entraˆınent des re´actions en chaˆınes.
Un cristal semi-conducteur a une structure de bande avec une bande de valence et une
bande de conduction se´pare´es par une bande interdite. Pour le germanium, la largeur du
gap (bande interdite) est de 0,74 eV a` tempe´rature nulle tandis que l’e´nergie d’e´jection
d’un atome de son site est de l’ordre de la vingtaine d’eV. Ces e´nergies sont ne´gligeables
par rapport a` l’e´nergie transfe´re´e par la particule incidente a` l’atome qui est de l’ordre
de la dizaine de keV. Pour un e´lectron ou un photon incident, l’atome cible est dans la
tre`s grande majorite´ des cas ionise´. Pour un neutron ou un WIMP, le noyau est dans la
grande majorite´ des cas e´jecte´ et il y a alors cre´ation d’un de´faut.
L’interaction entre un photon ou un e´lectron avec un e´lectron du nuage e´lectronique
produit, par interactions successives, une cascade e´lectronique (interaction e´lectron-e´lectron).
Les e´lectrons participent a` l’e´laboration de cette cascade jusqu’a` ce que leur e´nergie soit
infe´rieure au gap de la bande interdite. Pour chaque e´lectron e´jecte´, il y a un trou (ion)
associe´.
Entre deux chocs les e´lectrons sont soumis aux potentiels pe´riodiques du re´seau cristallin,
il y a des interactions possibles entre les e´lectrons et le re´seau : c’est le couplage e´lectron-
phonon. Ces interactions freinent les e´lectrons et produisent des phonons (vibration du
re´seau).
En conside´rant l’e´nergie moyenne de l’ensemble des interactions (e´lectron-e´lectron et
e´lectron-phonon) et le nombre moyen de charges cre´e´es en fonction de l’e´nergie inci-
dente, alors l’e´nergie moyenne de cre´ation de paire e´lectron-trou (εγ ) est d’environ 3 eV
pour le germanium lorsque la particule incidente est un e´lectron ou un photon.
εγ = 3eV = 0, 7|gap bande interdite + 2, 3|phonons [eV/paire] (3.5)
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En l’absence de champ e´lectrique les e´lectrons et les trous se recombinent en e´mettant
des phonons, donc in fine toute l’e´nergie se retrouve sous forme de phonons.
L’interaction d’un neutron ou d’un WIMP avec le noyau cre´e un de´faut dans le
re´seau cristallin avec formation de phonons. Les processus de formation des cascades
e´lectroniques sont plus complexes, car suivant la vitesse d’e´jection (a` comparer avec la
vitesse de rotation des e´lectrons), le nuage e´lectronique peut eˆtre plus ou moins solidaire
du noyau. Cependant les me´canismes restent les meˆmes : les e´lectrons participent a` la
formation de cascades e´lectroniques tant que leur e´nergie est supe´rieure au gap de la
bande interdite (interaction e´lectron-e´lectron) et entre deux chocs il y a formation de
phonons par couplage e´lectron-phonon.
Entre deux chocs, le noyau (charge´) interagit avec les potentiels du re´seau produisant
ainsi des phonons. A` chaque choc, il y a de´placement ou e´jection d’un atome de son site
ce qui produit des phonons par perturbation du re´seau cristallin.
En moyenne pour les neutrons ou des WIMPs de´posant la meˆme e´nergie qu’un photon, le
nombre de charges produites est environ trois fois plus faible ce qui signifie que l’e´nergie
ne´cessaire a` la cre´ation de paires εn est environ trois fois plus grande (voir figure 3.5).
εn ≈ 9 = 0, 7|gap bande interdite + 8, 3|phonon [eV/paire] (3.6)
3.3.1.1 Le diagramme du taux d’ionisation en fonction de l’e´nergie de recul :
“Q-plot”
La distribution d’e´nergie produite entre la cre´ation de paires e´lectron-trou et la
cre´ation de de´fauts est discute´e plus en de´tails par Lindhard [2]. Le nombre de paires
cre´e´es de´pend de la nature de la particule : on appelle rendement d’ionisation (note´ Q)





si on conside`re le nombre de charges produites :




La mesure du rendement d’ionisation Q a e´te´ effectue´e en 1995 pour le germanium
par EDELWEISS [3] (figure 3.5).
Le rendement d’ionisation pour les neutrons de´pend de leur e´nergie :
Q = 0, 16 · E0,18r ou` Er est exprime´ en keV (3.9)
Cette mesure est en accord avec les pre´dictions de Lindhard [2].
La figure 3.5 repre´sente l’e´nergie d’ionisation en fonction de l’e´nergie des particules
mesure´e par la voie chaleur. Une autre repre´sentation possible est le rapport e´nergie
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Figure 3: Heat-ionization planes of 60Co and 252Cf calibrations at two bias voltages. Over the 0 - 80 keV
e.e. energy interval, 5% of the events from 60Co are ionization-deficient at -2 V and 3% at -6 V.
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Figure 4: The quenching factor, or ionization over recoil energy ratio, as a function of the recoil energy.
To improve the statistics, the 252Cf data collected at -2 V and -6 V are merged. A neutron zone which
contains 95% of the nuclear recoils is represented. The inset shows the agreement with the CDMS results
[11] (filled squares, the extension of which is of the order of the error bar)
Figure 3.5 – E´nergie d’ionisation en fonction de l’e´nergie de recul a` deux tensions de collecte
diffe´rentes -2 V et - 6 V. L’e´nergie d’ionisation est proportionnelle au nombre de charges collecte´es
et l’e´nergie de recul est l’e´nergie de la particule mesure´e par la voie chaleur. Mesures re´alise´es par un
de´tecteur ionisation-chaleur de 70 g de germanium expose´ a` deux sources de 60Co (photons) et 252Cf
(neutron) (expe´rience faite en 2001) [3].
d’ionisation sur e´nergie de recul qui est assimile´ au rendement de collecte Q en fonction
de l’e´nergie de recul. L’e´nergie d’ionisation est proportionnelle au nombre de charges
collecte´es que nous supposons dans le cas ide´al eˆtre le nombre de charges induites par
l’impact de la particule. L’e´nergie de recul est e´gale a` l’e´nergie totale de´pose´e par la
particule.
Figure 3.6 – Sche´ma
de principe d’un “Qplot” :
Rendement de collecte, as-
simile´ au rapport e´nergie
d’ionisation sur l’e´nergie
de recul, en fonction de
l’e´nergie de recul.
Nous allons par onvention normaliser le rendement de collect Q a` un pour les photons
et les e´lectrons. Les neutrons et les WIMPs auront alors un rendement de collecte donne´
par l’e´quation (3.9) qui, entre 10 et 200 keV, est approximativement de 1/3 (figure 3.6 et
partie 3.4.4).
Les e´ve´nements se re´partissent sur deux “bandes” : la bande de reculs e´lectroniques
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(centre´e en 1) et la bande de reculs nucle´aires (centre´e en ∼ 1/3).
? Simultaneous measurement
? Heat @ 17 mK with 
Ge/NTD thermometer
? Ionization @ few V/cm 
with Al electrodes
? Evt by evt identification of
the recoil
? Q=Eionization/Erecoil
? Q=1 for electronic recoil














? discrimination ?/n > 99.99% for Er> 15keV





Figure 3.7 – Rendement d’ionisation en fonction de l’e´nergie de recul pour une expe´rience de cali-
bration d’un de´tecteur de 320 g de germanium (GGA 1) expose´ a` a) une source de 60Co (photons) et b)
aux deux sources de 252Cf (neutrons) et 137Cs (photons).
La figure 3.7 - a) montre une calibration γ d’un de´tecteur. La distribution des
e´ve´nements pre´sente un rendement d’ionisation Q centre´ en 1 et forme la bande de recul
e´lectronique qui est limite´e par un couple de deux lignes correspondant a` un intervalle de
confiance. Les deux jeux de lignes indiquent les intervalles de confiance a` 90 % et 99,9 %.
La figure 3.7 - b) qui correspond a` une calibration avec une source de neutrons
et une source γ montre les deux populations bien distinctes correspondant aux reculs
e´lectroniques (centre´ a` Q = 1) et aux reculs nucle´aires (centre´ a` Q ≈ 1/3).
Sur la figure 3.7 b), entre 50 et 100 keV en e´nergie de recul, une population d’e´ve´nement
s’e´tend vers la bande de recul nucle´aire. Ces e´ve´nements proviennent des chocs ine´lastiques
des neutrons avec les atomes de 73Ge (7,8 % du cristal de 72Ge - § 3.2.3.2).
3.3.1.2 Les neutrons
Bien que les neutrons soient beaucoup moins massifs que les WIMPs (1 GeV/c2 contre
plus de 40 GeV/c2), ils vont toutefois impliquer un rendement de collecte et une e´nergie
de recul compatibles avec ceux d’un WIMP.
Calculons les e´nergies de recul maximales pour les neutrons et les WIMPs dans du
72Ge. Les deux particules ont des cine´matiques diffe´rentes du fait de leur masse :
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1. Les neutrons ont une masse mi ≈ 1GeV/c2 infe´rieure a` la masse du germanium





2. Les WIMPs ont une masse mi > 40GeV/c
2 de l’ordre de la masse du noyau de






Un neutron avec une e´nergie de 800 keV et un WIMP avec une vitesse de 230 km/s
(≈ 0, 8 × 10−3c) et une masse de 100 GeV/c2 auront tous deux une e´nergie de recul de
l’ordre de 40 keV.
Les neutrons d’e´nergie cine´tique comprise entre 1 et 10 MeV ont une
e´nergie de recul compatible avec celle de WIMPs de masse comprise entre
1 et 100 GeV/c2.
Les neutrons ont un faible taux d’interaction dans les de´tecteurs, mais il est possible
qu’ils interagissent dans deux de´tecteurs diffe´rents. E´tant donne´es les sections efficaces
des WIMPs avec la matie`re ordinaire, ils n’interagiront que dans un de´tecteur. Nous
pouvons, par une mesure en co¨ıncidence entre deux de´tecteurs, identifier un neutron.
3.4 Les de´tecteurs ionisation-chaleur de l’expe´rience
EDELWEISS
L’expe´rience depuis ses de´buts en 1998 a fait le choix d’utiliser des de´tecteurs ionisation-
chaleur. Ces de´tecteurs se comportent a` la fois comme des bolome`tres c’est-a`-dire per-
mettent une mesure de l’e´le´vation de la tempe´rature dans un absorbeur, mais ils per-
mettent aussi par l’application d’un champ entre deux e´lectrodes qui assurent la collecte,
la mesure des paires e´lectron-trou forme´es lors de l’impact de la particule.
La ge´ome´trie ge´ne´rale de ces de´tecteurs est un cylindre de germanium ultra-pur (ab-
sorbeur) e´quipe´ d’e´lectrodes composites de collecte, centrale et late´rale et pourvu d’un ou
plusieurs thermome`tres. Le choix d’un absorbeur massif de plusieurs centaines de gramme
re´pond a` la contrainte du faible taux d’interaction des WIMPs avec la matie`re ordinaire.
Nous pre´sentons ici le principe de la mesure sur chacune de ces deux voies. Nous
verrons e´galement que cette double mesure implique une influence de la voie “ionisation”
sur la voie “chaleur” qui impose de travailler a` faible tension de collecte (quelque volts).
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3.4.1 La collecte des charges
Les de´tecteurs de´veloppe´s pour et par l’expe´rience EDELWEISS, ont cette double
mesure ionisation-chaleur base de la discrimination particule a` particule. Concre`tement,
le de´tecteur est un cylindre de Ge ultra-pur, muni de deux paires d’e´lectrodes, une dite




Figure 3.8 – sche´mas et photos des de´tecteurs utilise´s par l’expe´rience EDELWEISS. Les diffe´rents
types d’e´lectrodes sont repre´sente´s : a) e´lectrode centrale continue, e´lectrode de garde en chanfrein, b)
e´lectrode centrale en peignes imbrique´s, e´lectrode de garde en anneau, c) e´lectrodes centrales en peignes
imbrique´s, e´lectrode de garde en e´querre, d) e´lectrodes centrales constitue´es d’e´lectrodes en cercles concen-
triques, e´lectrode de garde en e´querre.
Les trois ge´ome´tries d’e´lectrodes centrales utilise´es par l’expe´rience EDELWEISS sont
constitue´es (figure 3.8) :
1. par deux disques d’aluminium, pour les de´tecteurs Ge(NTD) type EDELWEISS I,
2. de deux peignes interdigite´s recouverts par un film de NbSi, pour les de´tecteurs
Bolo Ge/NbSi,
3. d’anneaux concentriques d’aluminium, pour les de´tecteurs INTERDIGIT.
Les deux premie`res conceptions, bien que tre`s diffe´rentes, pre´sentent un certain nombres
de proprie´te´s communes. La troisie`me est le´ge`rement diffe´rente de par son objectif qui
est plus particulie`rement pre´sente´ au chapitre 4.
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Les trois types de de´tecteurs ont des e´lectrodes qui se´parent le cristal de germanium en
deux secteurs : une paire d’e´lectrodes centrales pour la mesure de la quantite´ de charges
cre´e´es dans un volume central appele´ volume fiduciel et une paire d’e´lectrodes de garde
pour identifier et rejeter les e´ve´nements des surfaces late´rales (voir chapitre 4).
Les e´lectrodes centrales permettent d’appliquer un champ e´lectrique homoge`ne dans
tout le de´tecteur pour :
1. empeˆcher la recombinaison,
2. collecter les charges cre´e´es.
La qualite´ de la collecte des charges de´pend beaucoup de l’homoge´ne´ite´ du champ e´lectrique
entre les e´lectrodes centrales. Dans cette condition d’homoge´ne´ite´ le champ e´lectrique est
E = V/h ou` V est la tension et h la hauteur du de´tecteur. Typiquement les tensions
applique´es aux de´tecteurs d’EDELWEISS sont de l’ordre de 5 V pour une hauteur de 2
cm, soit des champs de collecte de 2,5 V/cm.
Cela est a` comparer aux de´tecteurs germanium “classiques” utilise´s a` l’azote (77 K) pour
la spectrome´trie γ ou` les champs de collecte sont plutoˆt de l’ordre de 1000 V/cm.
Nous verrons que ces faibles tensions de collecte sont une source de difficulte´s particulie`res.
Les e´lectrodes de garde permettent de s’affranchir des e´ve´nements ayant lieu pre`s des
surfaces late´rales. On distinguera trois types de ge´ome´trie :
1. en chanfrein
2. droit en anneau
3. droit en e´querre
Le rejet des e´ve´nements pre`s des surfaces late´rales correspond a` une perte du volume
du de´tecteur, et oblige a` de´finir le volume fiduciel.
3.4.2 Le volume fiduciel
Les de´tecteurs ont pour objet la discrimination du fond radioactif particule-a`-particule.
Cette me´thode est base´e sur le rapport des e´nergies mesure´es a` partir de la mesure de
l’e´le´vation de tempe´rature et du nombre de paires e´lectron-trou cre´e´es et collecte´es.
Il existe des zones dans le de´tecteur ou` l’une de ces deux mesures est incorrecte. Par
exemple les surfaces impliquent une collecte incomple`te (voir chapitre 4) ce qui entraˆıne
une mesure trop petite de l’e´nergie d’ionisation. Le but est de rejeter ce volume ou` la
mesure est incorrecte.
Ide´alement, le volume fiduciel correspond au volume ou` les deux mesures d’e´nergie (cha-
leur et ionisation) sont correctes.
Dans le cas concret des de´tecteurs utilise´s par l’expe´rience EDELWEISS, le volume
effectivement rejete´ par les de´tecteurs est supe´rieur au volume ou` les e´ve´nements donnent
une mesure incorrecte de l’e´nergie. Le volume fiduciel est de´termine´ par calibration avec












Figure 3.9 – Simulation des lignes
de champ e´lectrique pour les de´tecteurs
Bolo Ge/NbSi avec un anneau de garde
simple. La tension applique´e induit un
champ e´lectrique de quelques volt par
centime`tre.
des sources radioactives apre`s rejet (par la garde, ou autres techniques - chapitre 4).
La figure 3.9 repre´sente une simulation du champ e´lectrique dans le de´tecteur. Le
volume fiduciel correspond grossie`rement au volume de´limite´ par les e´lectrodes centrales.
Le rejet des e´ve´nements par les e´lectrodes de garde engendre un volume
fiduciel d’environ 50 % du volume total du de´tecteur.
3.4.3 La mesure de la chaleur
L’impact d’une particule dans l’absorbeur engendre une e´le´vation de tempe´rature





ou` E est l’e´nergie de la particule incidente et C est la capacite´ calorifique du de´tecteur
qui comme nous le verrons plus en de´tail au chapitre 5 est proportionnelle au cube de la
tempe´rature pour le germanium.
Pour cette raison, nous avons inte´reˆt a` travailler a` tre`s basse tempe´rature. Pour fixer
les ide´es, pour un cristal de 300 g de germanium et une particule de 1 MeV, a` 300 K
(tempe´rature ambiante) l’e´le´vation de tempe´rature est d’environ 10-17 K et a` 17 mK, elle
est de 0,1 mK. Dans le premier cas la mesure n’est pas envisageable et est domine´e par
les fluctuations thermodynamiques.
L’e´volution de la tempe´rature dans les de´tecteurs est explique´e de manie`re plus ap-
profondie au chapitre 5.
Expe´rimentalement, la mesure de la voie chaleur pour les de´tecteurs de l’expe´rience
EDELWEISS est faite par un ou deux thermome`tres re´sistifs de type isolant d’Anderson
(voir chapitre 5). Les deux types de thermome`tre utilise´s sont (figure 3.10) :
1. un cube de germanium dope´ par transmutation sous irradiation de neutron (Ge(NTD)),
2. des couches minces de niobium-silicium (NbSi).
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Status of the EDELWEISS-II experiment:!
results of the commissioning runs!
A. Juillard the EDELWEISS collaboration!
Centre de Spectrométrie Nucléaire et de Spectrométrie de Masse (CSNSM), Bât 108 91405 Orsay Campus France !uillard@csnsm.in2p3.fr !Contact: Alexandre.juillard@csnsm.in2p3.fr !!
!!  !Experiment installation achieved at the end of 2005, Commissioning runs in 2006-2007!
!! !First stage with 30 detectors is running : !23*320g Ge/NTD + 1*50g 73Ge/NTD + 1*50g Al2O3 heat-scint (From Rosebud)!
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !+ 2*200g Ge/NbSi + 3*400g Ge/NbSi) !!
!! !40 detectors (20*400g Ge/NbSi + 20*400g Ge/NTD/INTERDIGIT) will be added in the two incomming years!
!  Goal = a factor 100 better than EDELWEISS-I : sensitivity to 0.002 evt/kg/day ("WIMP-nucleon = 2.10-8 pb for MW~100GeV/c2 ) !
•! Laboratoire Souterrain de Modane (4800mwe) !
•! Reversed cryostat : 50 liters (up to ~110 detectors)!
•! 3 Pulse Tubes (100K and 20K screens) + GM Reliqueﬁer!
•! 20 cm Pb (35 tons) + 50 cm Polyethylene (35 tons) + 100m2 plastic 
scintillator µ veto + class 10000 clean–room + laminar ﬂow!
•! 320g Ge/NTD (EDELWEISS-I type)!
•! 400g Ge/NbSi with active surface identiﬁcation!
•! 400g Ge/NTD/INTERDIGIT with active surface identiﬁcation!
















NbSi : 60nm 






See Talk S04, Poster S12, S13!
See Talk S03, Poster S15!
•! Stability improving with time!
•! Some detectors are still inﬂuenced by Pulse Tubes and Reliquiﬁer!
•! Resolution close to EDW-I! •! " background is a factor of 2 better than EDWI @ low energy!









•! "/n Discrimination capabilities > 99.9 % !
May-June2007- 1kg.day- Bolo Ge/NbSi 212 June2007- 19.3 kg.day Bolo Ge/NTD1-2-5-6-8-9-12-18!
EDELWEISS-II!
Ge/NTD 19.3 kg.j!
•! 20 kg/day low background runs show less leakage in the recoil 












Figure 3.10 – a) et c) Thermome`tre Ge(NTD) colle´ sur la garde b) Thermome`tre NbSi en couche
mince. Il occupe quasiment toute la surface du de´tecteur.
Le premier type de thermome`tre est un paralle´le´pipe`de d’environ 1 mm3 colle´ avec de
l’araldite sur le cristal de germanium. Pour minimiser l’effet d’une pollution radioactive
par le thermome`tre, celui-ci est place´ sur la garde (figure 3.10 - a) et - c)).
Le deuxie`me type de thermome`tre correspond a` des couches minces de NbSi co-
e´vapore´es et polarise´es par deux peignes interdigite´s dont la surface est d’environ 10
cm2 et l’e´paisseur de l’ordre de 65 nm (figure 3.10 - b)).
3.4.4 L’effet Luke
La de´rive des charges, sous l’influence du champ e´lectrique de collecte dans le de´tecteur,
induit une augmentation de tempe´rature proportionnelle au nombre de charges et a` la
tension de collecte applique´e : c’est l’effet Luke-Neganov [4].
L’e´nergie chaleur mesure´e est alors la somme de l’e´nergie de´pose´e par la particule
(Erecul) et du travail du champ sur les porteurs de charges (ELuke).
Ech = Erecul + ELuke (3.13)
Le travail du champ sur les porteurs est proportionnel au nombre de porteurs de
charges. Dans un semi-conducteur, le nombre de paires e´lectron-trou forme´es est propor-
tionnel a` l’e´nergie de´pose´e par la particule et de´pend de la capacite´ de la particule a` les
cre´er. Pour une particule induisant un recul e´lectronique, dans le germanium, l’e´nergie
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de cre´ation d’une paire ηγ est de 3 eV et pour les particules induisant un recul nucle´aire,





Cette de´pendance au nombre de charges induit une e´nergie chaleur mesure´e de´pendante
de la nature de la particule. Il faut donc corriger cette e´nergie supple´mentaire.
Ce terme supple´mentaire est proportionnel a` l’e´nergie de la particule Erecul et pour













ou` h est la distance entre les e´lectrodes de collecte et ηi est l’e´nergie de cre´ation de
paire e´lectron-trou pour chaque type de particule.
Pour une tension de 3 V dans le germanium et pour un photon incident ayant ηi = 3eV ,
l’e´nergie de l’effet Luke est e´gale a` l’e´nergie de la particule. A` 100 V l’e´nergie de´pose´e
par la particule est alors ne´gligeable devant l’effet Luke. Nous voyons que l’effet Luke
empeˆche de travailler avec des fortes tensions de collecte.
L’e´nergie d’ionisation est directement proportionnelle a` l’e´nergie de la particule :
Ei = Erecul/ηi, et a` l’e´nergie chaleur : Ech = Ei (ηi + V ).
Nous voulons normaliser les e´nergies Ei et Ech de sorte a` avoir une e´nergie chaleur
inde´pendante de la nature de la particule et que le rendement de collecte Q = Ei/Erecul
soit normalise´ a` un pour un recul e´lectronique. Nous de´finissons alors une e´nergie “e´quivalente
e´lectrons”.
Nous faisons alors le choix suivant pour de´finir ces e´nergies Ei ee et Ech ee :
Ei ee = Ei · ηγ (3.15)




















Ech ee et Ei ee sont alors relie´es par :




A` partir de l’e´quation (3.17), nous pouvons remplacer ηi dans (3.19) et exprimer Ech ee







Ech ee − V
ηγ
Ei ee (3.20)
L’expression de l’e´nergie de recul est inde´pendante de la nature de la particule. En
effet, pour un photon, on a Erecul = Ech ee = Ei ee.





Dans le cas d’un photon Ei ee = Ech ee par de´finition, ce qui entraˆıne Q = 1 par





rendement d’ionisation est alors Q = 0, 16E0,18recul soit environ 1/3 pour des e´nergies com-
prises entre 10 et 200 keV.
3.5 EDELWEISS
3.5.1 EDELWEISS I
La phase EDELWEISS I au LSM utilise des de´tecteurs ionisation-chaleur de 320 g
(diame`tre 70 mm, hauteur 20 mm) de germanium ultra-pur e´quipe´s d’e´lectrodes en alu-
minium avec une garde biseaute´e et un thermome`tre Ge(NTD) colle´ (par la suite nous
nommons ces de´tecteurs Ge(NTD)) fabrique´s au CEA (Saclay).
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FIG. 3.3 – Schéma d’un bolomètre mesurant la chaleur avec un senseur thermique NTD et l’ionisation
grâce à la présence d’électrodes placées de chaque côté du cristal.
FIG. 3.4 – Photos d’un bolomètre d’EDELWEISS : (a) le support du détecteur et sa taille relative, (b)
géométrie du détecteur avec le chanfrein ainsi que l’électrode segmentée, (c) NTD collé sur l’anneau de
garde.
3.1.3 Détection de la chaleur
La mesure de la chaleur induite par l’interaction d’une particule se fait grâce à un détecteur appelé
bolomètre 1. Le principe de celle-ci est la mesure de l’énergie déposée par la particule dans la cible qui
est entièrement convertie en phonons. Les phonons primaires se propagent en se thermalisant rapidement
( 1 ms) induisant une augmentation de la température du cristal directement proportionnelle à l’énergie
déposée.
Un bolomètre est composé de deux éléments : un absorbeur dans lequel la particule interagit et dépose
une énergie et un senseur thermique qui mesure l’élévation de température induite. La relation
1En principe, un bolomètre mesure un flux d’énergie en Watt. Dans notre contexte, il est utilisé comme un calorimètre, qui
mesure la chaleur en Joule, mais ce terme est déjà utilisé dans un autre domaine de la physique des particules.
Figure 3.11 – Diffe´rentes vues d’un de´tecteur GGA utilise´ pendan la phase EDELWEISS I.
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Dans un premier temps, les e´lectrodes d’aluminium sont directement de´pose´es sur le
cristal de germanium (se´rie GeAl). Dans un second temps, pour des raisons d’ame´lioration
de la collecte des charges (chapitre 4), une sous-couche de germanium ou de silicium
amorphe est introduite entre le cristal et les e´lectrodes d’aluminium (se´ries : GGA et
GSA).
Les de´tecteurs sont maintenus a` 17 mK par un cryostat a` dilution 3He/4He qui peut
accueillir trois de´tecteurs de cette dimension.
L’utilisation de trois de´tecteurs GGA et GSA avec les protections que nous de´taillons
sur la figure 3.12, a permis d’atteindre une sensibilite´ de 0,1 e´ve´nement/kg/jour en 2003
- 2004.
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Fig. 2.6 – Vision simplifiée du dispositif expérimental d’Edelweiss-I. Le cryostat proprement dit est
situé à l’intérieur d’un double blindage de plomb (15 cm) et de cuivre (10 cm). L’intérieur du chateau
de cuivre est alimenté par une circulation d’azote pour éviter l’accumulation de radon. En bas à droite,
zoom sur la partie du cryostat contenant les détecteurs, protégés en haut et en bas par des épaisseurs
de plomb archéologique.
Figure 3.12 – Les blindages d’EDELWEISS se c mposent d’u protection de 30 cm de polye´thyle`ne
(non repre´sente´e sur la figure), de plomb de 15 cm, de cuivre de 10 cm.
Le fait de se situer au LSM (1700 m de roche soit 4800 m.w.e.) permet de re´duire
par un facteur d’environ 106 le taux de muons autour de l’expe´rience qui est en moyenne
dans la grotte de 4,5 muons/m2/jour.
Les protections pre´sente´es sur la figure 3.12 offrent une efficacite´ maximale contre les
photons. Pourtant pre`s des de´tecteurs, nous observons un taux d’environ 200 e´ve´nements/kg/jour
dont 99,5 % sont des photons. Ils sont dus aux diffe´rentes protections et a` la radioactivite´
interne du dispositif expe´rimental.
En particulier, dans la de´croissance du 238U (cf. annexe B), il y a le 222Rn qui est
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un gaz rare. Cet isotope du radon a une demi vie d’environ 3,8 jours et sa chaˆıne de
de´croissance se poursuit par la cascade 210Pb→210Bi →210Po →206Pb (stable).
La de´sinte´gration du 210Po en 206Pb se fait par e´mission d’une particule α d’environ 5,3
MeV. Cette de´croissance est source d’e´mission de photons (rejete´s par la discrimination)
et e´galement d’e´lectrons. Nous mesurons approximativement un taux d’e´lectrons en dec¸a`
de la bande de recul e´lectronique compatible avec le taux de particules α mesure´. Une
expe´rience a e´te´ mene´e pour comprendre le fond radioactif de l’expe´rience (figure 3.13)
ou` a e´te´ mis en e´vidence la corre´lation entre les e´ve´nements de surface et le taux de
particules alphas de l’ordre de 2 a` 5 α/kg/jour dans le volume fiduciel.
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! L’essentiel de l’effort français pour la détection
directe !
! Basée sur Edelweiss-I :
" Conceptuellement proche de CDMS
" Bolomètres cryogéniques mesurant
chaleur+ionisation ??identifie les gammas à
l’intérieur du cristal
" Était déjà limitée, à la fin, par la présence
d’interactions de surface (") à collection
incomplète de charge
" 62 kg.j avec 3 détecteurs (résultats finaux 2005)
Edelweiss-II :
" Installation complètement nouvelle: accueille
jusqu’à 100 détecteurs, de différents types




Figure 3.13 – Diagramme du rendement d’ionisation en fonction de l’e´nergie de recul a) d’une
acquisition de fond de 22 kg·jour entre 0 et 200 keV ou` nous avons mis en exergue les e´ve´nements de
surface dus a` des e´lectrons. b) d’une acquisition du fond radioactif de 5 kg·jour ou` nous mettons en
e´vidence la co¨ıncidence entre les particules α de 5,3 MeV de la de´sinte´gration du 210Po et des β de basse
e´nergie.
L’espace inte´rieur au blindage est en permanence balaye´ par un flux d’azote tre`s pur
(99,9 %). De plus, les longueurs de pe´ne´tration des particules α et des ions Pb sont in-
compatibles avec le passage des e´crans de cuivre et des supports de de´tecteurs. Il s’agit
donc d’une contamination du cuivre des supports de de´tecteurs et les mesures montrent
qu’il n’y a pas de pollution interne du de´tecteur.
Nous avons reproduit le fond radioactif en polluant volontairement avec du radon
(voir chapitre 4) le support du de´tecteur GGA 1. Le taux d’e´lectrons compatible avec
un recul nucle´aire mesure´ est de l’ordre de 3×10-2 du nombre total d’e´ve´nements dans la
bande de recul e´lectronique. On retrouve le fond de l’expe´rience EDELWEISS I a` partir
d’une pollution initiale d’environ 5 β/kg/jour qui proviennent principalement de la pol-
lution au 210Pb (noyau de la chaˆıne de de´croissance du radon) des supports des de´tecteurs.
La limite principale de l’expe´rience EDELWEISS pour atteindre de plus grandes sensi-
bilite´s sont les e´ve´nements qui se produisent pre`s des e´lectrodes. Le de´veloppement
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de de´tecteurs permettant de les identifier afin de rejeter le volume ou` ils se
produisent, fait l’objet de cette the`se.
La protection de polye´thyle`ne (30 cm) permet une re´duction d’un facteur 100 du flux
de neutrons au-dessus d’un MeV, soit un taux re´siduel de 2×10-2 e´ve´nement/kg/jour.
Cette protection est insuffisante et a e´te´ ame´liore´e dans EDELWEISS II.
3.5.2 EDELWEISS II
Cryostat 10 mK
Figure 3.14 – Dispositif expe´rimental de l’expe´rience EDELWEISS II : un cryostat “renverse´” per-
mettant d’atteindre une tempe´rature d’environ 10 mK et pouvant contenir jusqu’a` 100 de´tecteurs (40 kg)
fonctionnant entre 15 et 50 mK. Il est entoure´ du “chaˆteau” compose´ des diffe´rents blindages de plomb,
polye´thyle`ne et le veto muons.
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Pour atteindre des taux d’e´ve´nements de l’ordre de 10-3 e´ve´nement/kg/jour, un effort
est porte´ sur la re´duction du fond neutron :
– utilisation d’une protection de polye´thyle`ne de 50 cm (re´duction d’un facteur 1000
du flux de neutrons),
– utilisation d’un “veto muon” qui couvre 98 % du dispositif expe´rimental, et qui
permet une mesure de co¨ıncidence.
Les autres protections ont e´galement e´te´ ame´liore´es (figure 3.14) avec une protection
de 20 cm de plomb. De meˆme pour diminuer le taux de radon proche des de´tecteurs le
dispositif expe´rimental est balaye´ par un flux d’air de´radonise´ (≈ 10 mBq/m3).
Toutes ces protections permettent d’atteindre un taux de fond radioactif re´siduel de
l’ordre de 100 e´ve´nements/kg/jour qui sont tre`s majoritairement des photons. La sen-
sibilite´ de 10-3 e´ve´nements/kg/jour, implique alors un rejet par les de´tecteurs du fond
re´siduel de l’ordre de 10-5 par la discrimination particule a` particule.
Le taux de neutrons au niveau des de´tecteurs est compatible avec cet objectif. La limite
principale pour les de´tecteurs Ge(NTD) est due aux e´ve´nements de surface (principale-
ment des e´lectrons) de l’ordre de 2 e´ve´nement/kg/jour c dont 0,1 e´ve´nement/kg/jour est
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de l’e´nergie de recul d’un
ensemble de 14 de´tecteurs
pre´sents dans le cryostat
EDELWEISS II.
Avec l’ensemble du dispositif pre´sente´ ci-dessus, le taux moyen d’e´ve´nements par
kilogramme·jour est quatre fois plus faible pour EDELWEISS II que pour EDELWEISS
I. Actuellement, la plus grande marge de progression pour se prote´ger du fond radioac-
tif, en particulier des e´ve´nements de surface, porte sur le de´veloppement de de´tecteurs
capables d’identifier ces e´ve´nements de surface.
c. Ces e´ve´nements proviennent toujours d’une pollution au radon (210Pb) des supports des de´tecteurs,
malgre` un e´ffort pour essayer de nettoyer ces supports.
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Le taux d’alphas et surtout de beˆtas mesure´ par EDELWEISS II est d’environ 2
e´ve´nements/kg/jour. Pour eˆtre sensible a` des sections efficace des WIMPs avec les nucle´ons
de l’ordre de 10-8 pb, l’exposition doit eˆtre de l’ordre de 1000 kg·jour :
Les de´tecteurs de´veloppe´s au CSNSM et qui font l’objet de cette the`se
ont besoin d’un rejet des e´ve´nements de surface de l’ordre de 10-3 pour
pouvoir remplir les objectifs de l’expe´rience EDELWEISS II.
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Les e´ve´nements de surface
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4.1 Les e´ve´nements a` collecte incomple`te de charge
4.1.1 La mise en e´vidence des e´ve´nements a` collecte incomple`te
de charges
En 1977, Llancer [1] e´tudie la spectrome´trie X (1,5 a` 3,2 keV) avec un de´tecteur
germanium ultra-pur et germanium a` barrie`re de surface, ou Ge(Li), a` une tempe´rature
de 77 K. Les champs de collecte sont compris entre 100 et 2000 V/cm.
Il remarque un exce`s de signal anormal vers les basses e´nergies qu’il interpre`te comme
provenant d’une collecte incomple`te des charges.
En 1994, P.N. Luke [2] mesure l’e´nergie de la raie X de 5,9 keV du 55Fe, qui posse`de
une faible longueur de pe´ne´tration (λγ = 12 µm dans le germanium), avec un de´tecteur
germanium dans lequel il implante des e´lectrodes de bore.
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Figure 4.1 – Spectre des raies
X de 5,9 keV et 6,5 keV du
55Fe avec un de´tecteur germa-
nium dont les e´lectrodes de bore
sont implante´es. [2]
La figure 4.1 repre´sente le spectre de cette raie en fonction de l’e´nergie d’implantation
des e´lectrodes. Cette expe´rience montre que la collecte des charges de´pend de la nature
des e´lectrodes.
Les de´tecteurs ionisation-chaleur utilise´s par l’expe´rience EDELWEISS pour la de´tection
de matie`re noire diffe`rent significativement des de´tecteurs pre´ce´demment e´voque´s :
1. Les de´tecteurs pour la recherche de la matie`re noire sont de grande masse (plusieurs
centaines de gramme) en comparaison de ceux utilise´s pour la spectrome´trie γ,
2. Les tensions de collecte sont de quelques Volts, soit des champs de quelques Volts/cm
a` cause de l’effet Luke (2000 V/cm en spectrome´trie γ),
3. La tempe´rature de travail est infe´rieure a` 100 mK (77 K en spectrome´trie γ).
A` cette tempe´rature (100 mK), l’e´nergie kT est de l’ordre de 2 µeV et aucun porteur
(meˆme s’il y a des impurete´s) n’est thermiquement excite´. Pour des cristaux ultra-purs
(1010 - 11 impurete´s/cm3) la collecte est possible pour des champs aussi faibles que 0,5
V/cm.
Les conditions d’utilisation des de´tecteurs amplifient la proble´matique de la collecte
incomple`te des charges qui concerne essentiellement les e´ve´nements pre`s des surfaces.
4.1.2 La collecte incomple`te dans les de´tecteurs ionisation-chaleur
La limitation principale des performances des expe´riences utilisant des de´tecteurs
ionisation-chaleur provient des e´ve´nements a` collecte incomple`te de charges.
Sur la figure 4.2 - a), nous pre´sentons le rendement d’ionisation en fonction de l’e´nergie de
recul du Bolo Ge/NbSi 203 (chapitre 9) expose´ a` une source de 109Cd dont les principales
raies photoniques et e´lectroniques sont rappele´es dans le tableau 4.1. Les e´ve´nements de
88 keV (photons) sont bien collecte´s (Q =1). Les e´ve´nements de 22 keV (photons) sont
en moyenne a` collecte comple`te, la mesure de leur e´nergie sur le spectre est correcte, et
bien centre´s a` Q = 1 mais une traˆıne´e descend vers la bande de recul nucle´aire (figure 4.2
- a) ). Les e´ve´nements de 62 keV et 84 keV (e´lectrons) sont tous a` collecte incomple`te
avec Q<0,7.
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Table 4.1 – Raies e´lectroniques et pho-
toniques principales du 109Cd. Les photons








. Les e´lectrons forment
une avalanche e´lectronique, la distance (z¯)
donne´e par le tableau correspond a` la taille
de l’avalanche au bout de laquelle les e´lectrons
ont une e´nergie moyenne de 10 % de celle de
de´part. La simulation pour les e´lectrons est ef-
fectue´e, avec le logiciel CASINO, pour mille
e´lectrons dans du germanium (chapitre 7).
e´nergie z¯
62 keV 10 µm
e´lectrons 84 keV 15 µm
87 keV 18 µm
e´nergie λγ
22 keV 60 µm
photons 25 keV 80 µm
88 keV 2,5 mm
Comme nous l’avons discute´ au chapitre 3, le fond radioactif de l’expe´rience EDELWEISS II
comprend de l’ordre de deux beˆtas par kilogramme jour provenant d’une contamination
au radon. Afin de reproduire ce fond e´lectronique nous avons intentionnellement pollue´
le support du de´tecteur en le plongeant dans une atmosphe`re avec une forte densite´ de
radon (voir figure 4.2 - b)).
Le 210Pb, issu de la de´croissance du radon, est instable et de´croˆıt jusqu’a` donner du 206Pb :
222Rn









1○ e´lectrons : Ee < 60 keV et photons (voir tableau 4.2)
2○ e´lectrons : Ee < 1, 2 MeV
3○ α : Eα ∼ 5, 3 MeV
Table 4.2 – Raies principales de la
de´sinte´gration du 210Pb en 210Bi. I est l’inten-
site´ de la raie.
210Pb→210Bi
λγ I
photons 46,5 keV 450 µm 4,25 %
z¯
e´lectrons de 42,5 keV 5 µm 14,28 %
conversion 30,15 keV 3 µm 60,3 %
Les raies d’e´missions des e´le´ments de la chaˆıne de de´croissance du 222Rn, pre´sentes
sur la figure 4.2, sont re´sume´es dans le tableau 4.2.
Une population interme´diaire, sur le Q-plot du de´tecteur GGA 1, compose´e des e´lectrons
e´mis par les plomb et bismuth, en particulier les raies d’e´lectrons de conversion de 30,2
et 42,5 keV, se situe autour de Q=0,7. La raie photonique de 46,5 keV est bien collecte´e
(Q=1). Ces photons ont une longueur de pe´ne´tration supe´rieure a` celle des e´lectrons (voir
tableau 4.2).
Ces deux expe´riences mettent en e´vidence la forte corre´lation entre e´ve´nements de
surface et e´ve´nements a` collecte incomple`te de charges.
La figure 4.3 pre´sente le spectre en e´nergie de la source de 109Cd dont les raies sont
donne´es dans le tableau 4.1. Il y a effectivement une sous e´valuation de l’e´nergie des

















Figure 4.2 – a) Q-plot du Bolo Ge/NbSi 203 expose´ a` une source de 109Cd, b) Q-plot obtenu avec le
de´tecteur GGA 1 dont le capot du support a e´te´ volontairement pollue´ avec du radon. Sur la figure, une
quantite´ importante d’e´lectrons est compatible avec un recul nucle´aire.
Raie ! de 22 keV 
Raie ! de 25 keV 
Raie ! de 88 keV 
 • 62 keV 
Raie e- : • 84 keV 
 • 87 keV 
Figure 4.3 – Spectre en
e´nergie de la source de 109Cd
par la mesure de la collecte des
charges avec le Bolo Ge/NbSi
203.
e´lectrons par la mesure de la charge alors que les e´ve´nements de la raie photonique de 22
keV sont dans l’ensemble a` collecte comple`te.
L’expe´rience CDMS qui utilise e´galement des de´tecteurs ionisation-chaleur a constate´,
de la meˆme manie`re, que les e´ve´nements ayant lieu proche des e´lectrodes de collecte
donnent un signal ionisation incomplet [3].
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En 2001, A. Broniatowski [4] de la collaboration EDELWEISS montre qu’il existe
une corre´lation entre la proximite´ de surfaces libres (non recouvertes d’e´lectrodes) et les
e´ve´nements a` collecte incomple`te de charges.
Le dispositif, pre´sente´ sur la figure 4.4 - a), est un cristal de germanium cylindrique
sur lequel est e´vapore´ des e´lectrodes composites. Au centre, un disque plein se´pare´ d’un
millime`tre d’un anneau de garde, de l’autre coˆte´ une e´lectrode pleine sur toute la surface
du de´tecteur.
122 keV 136 keV 88 keV 
Raies ! 
Raies électroniques 
62 et 84 keV 
a) 
b) 
Figure 4.4 – a) Sche´ma du dispositif expe´rimental. Les surfaces late´rales sont laisse´es libres (sans
e´lectrode de collecte), b) amplitude centre en fonction de l’amplitude garde. [4]
Sur la figure 4.4 - b), le diagramme pre´sentant les spectres ionisation montre que
les e´lectrons de 62 et 84 keV, qui ont une longueur de pe´ne´tration d’une dizaine de mi-
crome`tres, ont une collecte incomple`te puisqu’ils sont mesure´s avec une e´nergie infe´rieure
a` une cinquantaine de keV.
4.1.3 Interpre´tation
En 1977, F.S. Goulding [5] propose un mode`le de formation d’un plasma lors de l’im-
pact. Ce plasma e´crante alors le champ e´lectrique de collecte. Expe´rimentalement, on
montre que le temps d’e´rosion du plasma est infe´rieur a` la dizaine de nano-secondes [6]
dans les conditions de collecte des de´tecteurs de l’expe´rience EDELWEISS. Si un e´ve´nement
a lieu suffisamment proche de l’e´lectrode, des paires e´lectron-trou diffusent (graˆce a`
l’e´crantage plasma) dans celle-ci et peuvent s’y recombiner.
En 2001, l’e´quipe du CSNSM [4] propose comme processus pouvant expliquer la col-
lecte incomple`te des e´ve´nements de surface d’une source de 109Cd positionne´e proche de
la surface late´rale : le pie´geage des porteurs sur les surfaces libres du de´tecteur (voir
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figure 4.4).
En 2004, en simulant le champ e´lectrique de collecte du de´tecteur, 4 zones sont mises
en e´vidence [7] (voir figure 4.5) :
1○ e´ve´nements collecte´s par les e´lectrodes centrales
2○ e´ve´nements collecte´s par les e´lectrodes centrales et de garde
3○ e´ve´nements collecte´s par les e´lectrodes de garde
4○ e´ve´nements pie´ge´s sur les surfaces libres
Figure 4.5 – a) Sche´ma du dispositif expe´rimental ou` sont repre´sente´es les lignes de champ de collecte.
b) Diagramme de la collecte des charges par l’e´lectrode centrale en fonction de celle par l’e´lectrode de
garde. [7]
Les e´ve´nements intervenant dans la re´gion 4○ suivent le comportement simule´ en fai-
sant l’hypothe`se que les charges sont pie´ge´es sur les surfaces et en conside´rant le the´ore`me
de Ramo [8]. La figure 4.6 montre l’accord entre les donne´es expe´rimentales et la simula-
tion.
En 2006, A. Broniatowski et B. Censier proposent un mode`le [9] de construction de
charges d’espace par pie´geage des porteurs sous les e´lectrodes sur :
– les surfaces du cristal de germanium du fait des multiples imperfections (ruptures
de liaisons e´lectroniques, mode de pre´paration de la surface, nature de l’atmosphe`re
environnante. . .). La densite´ de ces pie`ges peut eˆtre supe´rieure a` 1011 cm-2 [10],
– des niveaux de pie`ges charge´s e´lectriquement avec de fortes sections de capture
(>10-13 cm2) [10].
Les porteurs de charges (trous ou e´lectrons) cre´e´s par l’impact d’une particule inci-
dente proche des surfaces du germanium se pie`gent durablement sur celles-ci et sur les
impurete´s peu profondes (inde´pendamment de la pre´sence de l’e´lectrode) et ne peuvent
eˆtre e´limine´s que par un traitement de re´ge´ne´ration (discute´ par la suite).
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Figure 4.6 – Spectre mesure´
par les e´lectrodes centrales en
fonction du spectre mesure´
par les e´lectrodes de garde.
Aux donne´es expe´rimentales
sont superpose´es les donne´es
simule´es en faisant l’hypothe`se
du pie´geage sur les surfaces
libres et en utilisant le the´ore`me
de Ramo. [7]
Une expe´rience [9] faite avec un de´tecteur germanium de 15 g met en e´vidence le
pie´geage des charges proches des e´lectrodes (figure 4.7). Apre`s re´ge´ne´ration (voir discus-
sion de la figure 4.8), le de´tecteur est expose´ a` deux sources : une de 60Co (γ de volume)
et une de 241Am (α tre`s peu pe´ne´trants et tre`s ionisants).
La raie photonique de 1179 keV du 60Co est stable dans le temps : les charges cre´e´es
dans le volume ne sont pas ou peu pie´ge´es. L’e´nergie d’ionisation, a` l’origine, des α est de
2,5 MeV, alors qu’ils ont une e´nergie d’environ 5 MeV. La collecte des charges est donc
incomple`te.
On remarque deux comportements diffe´rents des alphas : a` + 49 V le signal s’ame´liore
et a` - 49 V se de´grade. Ces comportements s’interpre`tent :
– dans le premier cas, comme la neutralisation des pie`ges proches des surfaces indui-
sant une ame´lioration de la collecte des charges.
– dans le second cas, comme la formation d’une charge d’espace proche des surfaces
qui e´crante le champ et induit une de´gradation du signal.
Les particules α de 5 MeV ont une distance d’absorption dans le germanium d’environ
20 µm, et les photons de 1179 keV, de 3,6 cm. La comparaison de la raie photonique de
1179 keV et des alphas indique que les porteurs sont pie´ge´s pre`s des surfaces.
Le meˆme de´tecteur, avec le meˆme protocole que pre´ce´demment, a e´te´ expose´ a` une
source d’e´lectrons (109Cd), et malgre´ le plus faible potentiel ionisant des e´lectrons, on a
e´galement constate´ une de´gradation ou une ame´lioration du rendement de collecte de ces
derniers.
Nous allons discuter maintenant d’une me´thode permettant de ne pas eˆtre pe´nalise´
par l’accumulation progressive de charges pie´ge´es : “la re´ge´ne´ration”.
Le de´tecteur Bolo Ge/NbSi 203 a e´te´ e´tudie´ apre`s “une re´ge´ne´ration” soit de quelques
minutes, soit d’une nuit, a` une tension de collecte de 3V avec une source de calibration
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de 1333 keV 
!"
Raie photon 
de 1179 keV 
a) b) 
Figure 4.7 – Amplitude d’ionisation normalise´e en keV en fonction du temps. De´tecteurs expose´s a`
une source de 60Co (raies γ 1333 keV et 1179 keV) et de 241Am (raie α), et polarise´ : a) a` + 49 V et b)
a` - 49 V. [9]
pendant plusieurs heures.
a) b) 
Raie 59,5 keV 
241Am 
Raie de 88 keV 
109Cd 
Raies de 22 et 25 keV 
Figure 4.8 – a) - Amplitude d’ionisation (e´lectrode centrale) en fonction du temps. Le de´tecteur Bolo
Ge/NbSi 203 est brie`vement re´ge´ne´re´ avec une source de 60Co et expose´ a` une source de 241Am pendant
6 heures avec une polarisation de 3V. b) - Amplitude d’ionisation (e´lectrode centrale) normalise´e en keV
en fonction du temps. Le Bolo Ge/NbSi 203 est re´ge´ne´re´ pendant 12 heures avec une source de 60Co puis
expose´ a` une source de 109Cd pendant 14 heures avec une polarisation de 3V. Les deux acquisitions ont
e´te´ effectue´es dans le meˆme environnement expe´rimental au CSNSM.
La figure 4.8 - a) montre que les e´ve´nements de la raie photonique de 59,5 keV com-
mencent par eˆtre bien collecte´s, puis, au cours du temps, cette collecte se de´te´riore.
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Le mode`le pre´sente´ du pie´geage proche des surfaces permet e´galement d’expliquer cette
de´gradation. Les charges se pie´geant sur les surfaces du germanium en particulier sous
les e´lectrodes, peu a` peu, forment un contre champ e´lectrique de plus en plus important
qui neutralise le champ de collecte. La proce´dure de re´ge´ne´ration permet de neutraliser
ces charges d’espace sous les e´lectrodes.
Expe´rimentalement, nous avons mis en place une me´thode permettant de re´ge´ne´rer
les de´tecteurs en les exposant ou a` une source intense (EDELWEISS), ou a` des flashs
lumineux (au de´but d’EDELWEISS, me´thode mis au point par CDMS), et en mettant
toutes les e´lectrodes a` la masse. L’exposition aux sources permet de cre´er des charges qui
vont neutraliser les charges d’espace qui se sont forme´es sous polarisation. Les charges
non pie´ge´es se recombinent ou s’e´coulent au travers des e´lectrodes qui sont a` la masse.
Lorsque le de´tecteur est expose´ suffisamment longtemps la densite´ de charge d’espace
devient assez petite pour ne perturber la collecte des charges qu’au bout de plusieurs
heures voire plusieurs jours. La figure 4.8 - b) montrant l’exposition du Bolo Ge/NbSi
203 a` une source de 109Cd apre`s re´ge´ne´ration de 12h avec une source de 60Co illustre
l’efficacite´ de la me´thode.
D’autre part comme l’a montre´ X.-F. Navick pendant sa the`se [11], le rayonnement
infra-rouge e´mis par le dispositif expe´rimental contribue a` la formation de la charge
d’espace.
a) b) 
Figure 4.9 – a) Amplitudes en fonction du temps sans protection contre le rayonnement infra-rouge
pour une tension de collecte de 1,4 V. b) Amplitudes normalise´es en keV en fonction du temps pour une
tension de collecte de -2 V avec protections particulie`res contre le rayonnement infra-rouge. [11]
La figure 4.9 pre´sente l’amplitude d’ionisation au cours du temps pour deux de´tecteurs
identiques (Ge - 2 et Ge - 4), un cylindre de germanium respectivement de 67 et 70 g avec
les bords biseaute´s, des e´lectrodes d’aluminium et un thermome`tre de Ge(NTD) expose´s
a` une source de 155Eu. Le de´tecteur Ge - 2 pre´sente une de´gradation au cours du temps
de l’estimation des raies de 105 keV, 86,7 keV et 43 keV alors que le de´tecteur Ge - 4,
prote´ge´ du rayonnement infra-rouge, reste stable pendant vingt heures.
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Un certain nombre de caˆbles et de tubes me´talliques servant pour la cryoge´nie et
pour le fonctionnement des de´tecteurs descendent de la tempe´rature ambiante a` quelques
dizaines de milli-Kelvin. Malgre´ les soins apporte´s pour la thermalisation progressive de
ces e´le´ments, ils e´mettent un rayonnement infra-rouge. Les e´crans assurant l’isolation
thermique e´mettent e´galement un rayonnement infra-rouge.
Ce rayonnement, de type rayonnement de corps noir, a un flux d’e´nergie proportionnel a`
la puissance quatrie`me de la tempe´rature (loi de Stefan-Boltzmann) :
E = σT 4 et σ =
pi4k4B
60~3c2
= 5, 67× 10−8JK−4m−2s−1 (4.1)
Le rayonnement pour une tempe´rature de 300 K est d’environ 5× 10−2 J/cm2/s et a`
1 K d’environ 5, 7× 10−12 J/cm2/s.
Pour diminuer l’effet de ce rayonnement, nous utilisons une peinture absorbante sur
la surface inte´rieure des e´crans. Cette peinture absorbe le rayonnement infra-rouge de
haute tempe´rature provenant des e´tages supe´rieurs du cryostat. Pour EDELWEISS II,
du fait du taux de radioactivite´ de la peinture, seuls l’e´cran 1K et, dans l’exemple de la
figure 4.9, l’e´cran le plus proche des de´tecteurs sont peints.
L’ensemble des pre´cautions prises (peinture absorbante et ame´lioration de la thermali-
sation des fils de mesure) ame´liore nettement la stabilite´ de la collecte des charges (voir
figure 4.9 - b)).
4.1.4 Conclusion sur les e´ve´nements mal collecte´s
Un sce´nario pour les e´ve´nements a` collecte incomple`te issus de collisions se produi-
sant proches des e´lectrodes est le suivant : les particules interagissent dans le de´tecteur en
formant des paires e´lectron-trou. La densite´ de paires de´pend de la nature de la particule
et de son e´nergie (une particule α a une capacite´ d’ionisation supe´rieure a` un e´lectron
ou un photon). Cet impact ge´ne`re un plasma qui e´crante pendant un temps infe´rieur a`
quelques dizaines de nano-secondes le champ e´lectrique de collecte.
Ce plasma permet aux e´lectrons et aux trous de diffuser et de se recombiner dans une
meˆme e´lectrode.
La figure 4.10 montre le rendement d’ionisation associe´e a` une mesure du fond radio-
actif par l’expe´rience EDELWEISS I avec trois de´tecteurs avec sous-couche de germanium
amorphe. Au dessus de 30 keV le nombre d’e´ve´nements dans la bande de recul nucle´aire
est de 3 dans le cas de la figure, ou` ne sont pre´sente´s que 22,7 kg jour, et 6 sur l’ensemble
des 62,5 kg jour. Nous l’attribuons a` des e´ve´nements de surface a` collecte incomple`te de
charges.
La simulation du fond radioactif de l’expe´rience EDELWEISS II, avec le de´tecteur
GGA 1 et le capot volontairement pollue´ au radon, pre´sente´e sur la figure 4.2, permet
d’estimer que 3 % des e´ve´nements de surface sont confondus avec un recul nucle´aire pour
une e´nergie de recul comprise ente 30 et 200 keV.
Les e´ve´nements a` collecte incomple`te de charges peuvent eˆtre duˆ :
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Figure 4.10 – Rendement d’ionisation en fonction de l’e´nergie de recul d’une acquisition physique du
fond radioactif de la phase EDELWEISS I, acquisition 2003p[12]. La fle`che indique que les e´ve´nements a`
collecte incomple`te s’e´talent verticalement de la bande de recul e´lectronique vers celle de recul nucle´aire
sur les Qplots. Le rendement d’ionisation est proportionnel a` l’e´nergie d’ionisation et, pour ces derniers,
il est d’autant plus petit que le nombre de charges non collecte´es est grand.
– a` une recombinaison des charges directement dans les e´lectrodes,
– a` du pie´geage sur les surfaces libres,
– a` du pie´geage en volume sur des impurete´s (neutralise´ par les proce´dures de re´ge´ne´ration).
Nous appelons e´ve´nements de surface tous les e´ve´nements pre´sentant une
collecte incomple`te de charge impliquant la proximite´ des surfaces.
Ils sont la limitation principale des expe´riences de de´tection de la matie`re
noire utilisant des de´tecteurs ionisation-chaleur.
Des me´thodes passives ou actives peuvent eˆtre utilise´es pour ame´liorer la discrimina-
tion des e´ve´nements de surface des de´tecteurs.
Le rejet passif consiste, par une optimisation de la configuration du de´tecteur, a` ame´liorer
la collecte des charges. Le rejet actif a pour but l’identification des e´ve´nements de surface.
Nous verrons par la suite que dans la majorite´ des expe´riences les solutions passives
sont combine´es avec les solutions actives.
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4.2 Les me´thodes d’affranchissement des e´ve´nements
de surface.
4.2.1 Les solutions passives
En 1994, P.N. Luke et C.S. Rossington ont observe´ une re´duction de 10 % des
e´ve´nements a` collecte incomple`te de charges en plac¸ant une fine couche de germanium
amorphe entre les e´lectrodes et le cristal de germanium, par rapport aux contacts de type
Schotky et cette re´duction est de 50 % par rapport aux contacts implante´s.
Les de´tecteurs e´taient de´veloppe´s pour l’e´tude de rayons X a` des tempe´ratures autour de
l’azote liquide (77 K) et pour des tensions de collecte de l’ordre du millier de Volt par
centime`tre.
T. Shutt[13], a` partir des re´sultats pre´ce´dents, propose l’utilisation d’une sous-couche
amorphe sous les e´lectrodes pour ame´liorer la collecte des charges avec un de´tecteur massif
fonctionnant a` 20 mK et une tension de collecte de l’ordre du Volt par centime`tre.
Il e´tudie deux de´tecteurs, dont la ge´ome´trie est de´crite ci-dessous et les re´sultats pre´sente´s
sur la figure 4.11, avec une source de 241Am et une tension de collecte de +0,6 V/cm :
– Un cristal de germanium (VGe = 0,15 cm × 1cm2) avec des e´lectrodes de bore
implante´es sur une profondeur d’approximativement 1500 A˚.
– Une sous-couche de silicium de 275 A˚ entre le cristal de germanium (VGe = 0,15 cm
× 1cm2) et une e´lectrode d’aluminium de 2500 A˚
L’expe´rience EDELWEISS [14] utilise e´galement des sous-couches amorphes et a
e´galement observe´ une diminution des e´ve´nements a` collecte incomple`te de charges (illustre´
sur la figure 4.12).
Le de´tecteur GGA 1, e´quipe´ d’une sous-couche de germanium amorphe, montre, pour une
e´nergie de recul comprise entre 30 et 200 keV, un taux d’e´ve´nements de 3 % compatibles
avec un recul nucle´aire lors de l’expe´rience avec le capot volontairement pollue´ au radon
(voir figure 4.2).
Tous les de´tecteurs de la phase EDELWEISS II ont donc e´te´ e´quipe´s d’une sous-couche
de germanium ou de silicium amorphe.
Cette me´thode permet une ame´lioration de la collecte des charges, en particulier
pour les photons. Cependant elle est moins efficace pour les e´lectrons de basse e´nergie
(proche des e´lectrodes). Comme le montre l’expe´rience avec le de´tecteur GGA 1, e´quipe´
d’une sous-couche amorphe, pre´sente´e sur la figure 4.2 - b), la collecte des charges cre´e´es
par des photons de basse e´nergie (30 keV) est bonne alors que celle des charges issues
d’e´lectrons incidents est incomple`te.
Pour pouvoir eˆtre sensible a` des sections efficaces de WIMPs de l’ordre de 10-8 pb (<
2 · 10−3 e´ve´nement/kg/jour), il est ne´cessaire de rejeter plus de 99,9 % de ces e´ve´nements
de surface tombant dans la bande de recul nucle´aire pour des e´nergies de recul comprises
entre 30 et 200 keV. Pour cela on couple la sous-couche amorphe avec d’autres solutions
de rejet actif.
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Figure 4.11 – Rendement d’ionisation en fonction de l’e´nergie de recul des deux de´tecteurs de´crits
ci-dessus expose´s a` une source de 241Am. A` gauche, ge´ome´trie avec les e´lectrodes implante´es, a` droite,
avec sous-couche de silicium amorphe. [2]
Q Q 
Er [keV] Er [keV] 
Figure 4.12 – De´tecteur de germanium de 320 g et e´lectrode d’aluminium, a` gauche, sans sous-couche
et a` droite avec une sous-couche de germanium amorphe. Les de´tecteurs sont expose´s a` une source de
57Co.
4.2.2 Les solutions actives
La me´thode passive permet d’ame´liorer la collecte des charges, la me´thode active a
pour objectif d’identifier les e´ve´nements de surface. Nous allons de´crire ici diffe´rentes
techniques qui permettent de s’affranchir des e´ve´nements de surface (celle faisant l’objet
de cette the`se n’est pas pre´sente´e dans cette revue).
4.2.2.1 Les de´tecteurs ZIP
L’expe´rience CDMS a de´veloppe´ des de´tecteurs sensibles aux phonons de haute e´nergie
qui permettent d’identifier les e´ve´nements de surface.
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Figure 4.13 – De´tecteur
ZIP utilise´ par l’expe´rience
CDMS. a) Sche´ma de principe
du fonctionnement pour le rejet
des e´ve´nements de surface,
b) thermome`tre-e´lectrode : le
thermome`tre est se´pare´ en
quatre secteurs, l’e´lectrode est
constitue´e d’une grille. L’autre
face du de´tecteur est constitue´e
d’une e´lectrode pleine. La grille
sert d’e´lectrode de re´fe´rence et
la pleine d’e´lectrode collectrice.
L’e´lectrode pleine est entoure´e
d’un anneau de garde.
Ces de´tecteurs sont compose´s (voir photo 4.13) :
– d’une face avec une e´lectrode de collecte d’aluminium
– d’une sous couche de silicium amorphe
– d’un cylindre de germanium ou de silicium (∅ = 76 mm , h = 10 mm)
– d’une sous couche de silicium amorphe
– d’une face compose´e de thermome`tres-e´lectrode (e´lectrode de re´fe´rence) d’aluminium-
tungste`ne de type QTE (Quasi-particles Trapping Electrothermal feed back transi-
tion edge thermometers sensors).
Les phonons initialement engendre´s par l’impact de la particule ont des fre´quences de
l’ordre d’une dizaine de te´ra-hertz (1 THz ↔70 meV↔ ≈ 800 K). Ils ont une propaga-
tion quasi-diffusive dans le cristal, entre une diffusion balistique (libre parcours moyen
supe´rieur au dimension du cristal) et diffusive. Leur vitesse est infe´rieure a` celle des pho-
nons balistiques (≈ 5 km/s). Pour des fre´quences infe´rieures (. 1 THz), la propagation
devient majoritairement balistique.
Les de´tecteurs ZIP utilisent cette de´pendance pour identifier les e´ve´nements de sur-
face. Lorsqu’un e´ve´nement cre´e des phonons de haute e´nergie (≈ 50 K ⇐⇒ 1 THz)
pre`s d’une e´lectrode (≈ 1 mm), ceux-ci sont absorbe´s localement par l’e´lectrode et res-
titue´s rapidement sous forme de phonons balistiques au cristal. En volume, le processus
de de´sexcitation des phonons est plus long et la conversion des phonons quasi-diffusifs en
phonons balistiques plus lente.
Un e´ve´nement qui a lieu pre`s d’une des deux e´lectrodes donne un temps de monte´e plus






Figure 4.14 – Temps de
monte´e en fonction du rende-
ment d’ionisation. Les de´tecteurs
sont e´tudie´s avec des sources de
133Ba et 252Cf [15].
court qu’un e´ve´nement de volume.
La figure 4.14 montre les performances de rejet des e´ve´nements de surface par les de´tecteurs
ZIP.
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FIG. 15: Plot of the time delay parameters tY versus tX for
detector Z5 with 133Ba calibration data. The barrel shape of
the plot indicates that this event reconstruction is non-linear.
features of this distribution. First, the corners of the
box correspond to the centers of each detector quadrant,
where we expect to find the maximum partitioning of
the phonon energy. We note that for any event, enough
phonon energy is distributed to all of the channels such
that there is an upper bound for PX,Y of ∼ 0.5. Second,
the plot folds over (see Fig. 17) with events near the outer

















FIG. 16: Plot of the phonon partitioning parameter PY versus
PX for detector Z5 with
133Ba calibration data. PY and PX
denote relative partitioning of the phonon energy as defined
by Eq. (10).
The non-linearity inherent in both measures of event
position is evident in the sparsity of events in the cen-
tral regions of the two plots, and the over-crowding to-
wards the perimeter (where both measures lose sensitiv-
ity). The “button-hook” feature shown in Fig. 17 illus-
trates that both the phonon-timing and phonon-energy-
partitioning positions are not single-valued. However,
the combination of both the phonon-timing and phonon-
energy-partitioning variables does allow accurate param-
eterization of an event according to its physical x-y posi-
tion. This method does not reconstruct an event’s depth
(z position), but instead allows us to account for position
variation of the peak risetime and peak delay parameters
so that they can be used to reject surface events (see
Sec. VA3).
For every event, this method defines a three-
dimensional vector





Y is the del y “ra ius,” andR0 =22.5
µs in Ge (12.25 µs in Si). We chose R0 so that the nor-
malized radius, R/R0, would have a maximum value that
is comparable with the maxima of PX,Y . This vector pro-
vides a unique mapping for the x-y position of an event
as shown in Fig. 17.




















phonon partitioning parameter PX for −0.3 < PY < −0.2.
Events shown are for detector Z5 when exposed to a 133Ba
source.
3. Position Dependence of the Detector Response
The phonon pulse shapes depend on the event location
within the detector. There are two reasons for this vari-
ation. The first is that the superconducting transition
Figure 4.15 –
Positionnement en XY des
impacts dans les de´tecteurs
ZIP de´veloppe´s par l’expe´rience
CDMS avec des sources de
133Ba [16].
D plus ces de´te teurs sont cap bles de faire une reconnaissance e position en XY
par comparaison des amplitudes des signaux athermiques des quatre thermome`tres (fi-
gure 4.15).
La figure 4.16 pre´sente les Q-plots d’acquisitions physiques avant et apre`s coupures
sur le crite`re pre´sente´ par la figure 4.14. Cette technique permet, d’apre`s CDMS (mais
sans publication a` ce jour), de rejeter plus de 99,5 % des e´ve´nements de surfaces au-
dessus d’une e´nergie de recul de 10 keV. Les donne´es pre´sente´es par la figure 4.16 (et
publie´es [15]) sugge`rent un rejet supe´rieur a` 90 % des e´ve´nements de surface dus au fond.
Actuellement, avec 15 de´tecteurs de 250 g de germanium ope´rationnels, l’expe´rience
CDMS contraint la section efficace d’interaction des WIMPs avec les nucle´ons a` 4, 6×10−8
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a) b) 
Figure 4.16 – Acquisition physique au laboratoire souterrain de Soudan avec 5 de´tecteurs de germa-
nium de 250 g, soit une exposition de 96,8 kg·jour et 34 kg·jour apre`s rejet des e´ve´nements de surface.
Q-plot : a) avant rejet, 9 e´ve´nements dans la bande de recul nucle´aire et b) apre`s rejet, 1 e´ve´nement
dans la bande de recul nucle´aire.
pb [17].
4.2.2.2 Temps de monte´e du signal ionisation
Cette technique de de´tection des e´ve´nements de surface se base sur la diffe´rence des
vitesses de de´rive des e´lectrons et des trous.
Figure 4.17 – Sche´ma
d’un de´tecteur de charges. Les
charges sont soumises a` un
champ e´lectrique produit par
les deux e´lectrodes. L’une est
e´quipe´e d’un amplificateur de
charge et l’autre relie´e a` la
masse.
Les e´lectrons et les trous ont des vitesses de de´rive diffe´rentes (resp. ve et vt). Pendant
leur de´rive, les charges induisent par influence un courant sur les e´lectrodes qui charge le
condensateur de contre-re´action.
Le the´ore`me de Ramo [8] donne la contribution de chaque type de charge a` ce courant.
Dans un mode`le a` une dimension, le signal pre´sente une discontinuite´ correspondant a`
l’arrive´e de l’un des deux types de porteurs sur une e´lectrode. L’expe´rience montre que
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certains des signaux pre´sentent cette caracte´ristique mais ce n’est pas le cas en ge´ne´ral
du fait de la syme´trie cylindrique des champs et potentiels dans le de´tecteur.
Table 4.3 – e´quation du courant induit par les e´lectrons et les trous d’apre`s le the´ore`me de Ramo a`
1D. Repre´sentation de cette e´quation pour d = 1 cm, l = 0,5 cm et pour une tension de collecte de 1 V.
Les vitesses des e´lectrons et des trous sont respectivement ve = 2×106 ·E0.28 cm/s et vt = 1, 2×106 ·E0,36
cm/s avec E=1 V/cm [10].



















Ou` Θ est la fonction d’Heaviside
et N le nombre de paires e´lectron-trou
forme´es pendant l’impact.
La figure 4.18 montrent les signaux obtenus avec un de´tecteur posse´dant des e´lectrodes
segmente´es : centrale (comme sur le sche´ma 4.17) et de garde.
L’analyse de´taille´e des signaux permet ne´anmoins de remonter a` une information de
position [4].
A` titre d’exemple, la figure 4.19 pre´sente le profil d’absorption de la raie a` 122 keV
du 57Co mesure´ par cette me´thode [9]. La longueur caracte´ristique vaut (4,5 ± 0,6) mm,
compatible avec la longueur caracte´ristique the´orique λγ = 5, 2 mm.





Figure 4.18 – Signaux re´solus en temps du front de monte´e ionisation pour un e´ve´nement de la raie
γ a` 122 keV du 57Co (a) et a` 85 keV de la raie e´lectronique du 109Cd (b) ainsi que leur ajustement avec
un e´ve´nement simule´. De´tecteur germanium ultra-pur (1010 impurete´s/cm3), cylindrique (∅ = 20 mm,
h = 10 mm) couple´ a` une e´lectronique rapide (bande de fre´quence : 2 MHz).
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Figure 4.19 – Estimation
de la position de l’impact
d’e´ve´nements de 122 keV par
l’analyse de forme des signaux
d’ionisation. La ligne disconti-
nue est l’ajustement exponentiel
permettant de de´terminer la
longueur caracte´ristique de
pe´ne´tration de cette raie dans le
germanium (λγ).
Cette me´thode est ne´anmoins limite´e aux e´nergies e´leve´es (> 60 keVee) du fait de la
de´gradation du rapport signal sur bruit a` faible e´nergie.
L’expe´rience EDELWEISS II utilisera prochainement une e´lectronique rapide pour quan-
tifier pre´cise´ment le potentiel de cette me´thode.
4.2.2.3 INTERDIGIT
En 2005, A. Broniatowski [18], [19] propose de se servir du champ de collecte pour
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Figure 4.20 – Sche´ma des lignes de champ dans le de´tecteur INTERDIGIT (voir photo figure 4.21).
Les tensions applique´es aux diffe´rentes e´lectrodes sont donne´es par le tableau 4.4. Il donne e´galement les
charges attendues sur chaque type d’e´lectrodes en fonction du type d’e´ve´nement (signale´ par une forme
blanche). Simulation re´alise´e par X. Defay (communication interne).
Chaque e´lectrode de collecte est compose´e de deux e´lectrodes concentriques interdi-
gite´es (voir figure 4.20). Ce dispositif permet d’appliquer un champ de collecte vertical
en volume (e´lectrodes de collecte), et un champ horizontal en surface (e´lectrodes ”field
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shaping”). Les e´lectrodes de collecte sont polarise´es avec une tension de quelques volts et
les e´lectrodes de “field shaping” avec quelques dixie`mes de volt. Sur la figure 4.20 sont
repre´sente´es les lignes de champ e´lectrique ainsi obtenues.
Table 4.4 – Le tableau
pre´sente les tensions typiques
de collecte de charges des jeux
d’e´lectrodes. Les e´lectrodes A et
C sont dites de collecte et les B
et D sont les e´lectrodes de ”field
shaping”. Seuls les e´ve´nements
du type  sont conside´re´s comme
des e´ve´nements de volume.
E´lectrode Tension Charge rec¸ue par l’e´lectrode
[V]  ♦ ◦ 4
A +2 +Q 6=0 6=0 6=0
B -0,75 0 6=0 6=0 0
C -2 -Q 6=0 0 0
D +0,75 0 0 0 0
G +0,5 0 0 0 6=0
H -0,5 0 0 0 0
Un e´ve´nement est identifie´ comme e´tant de surface quand il a lieu dans la zone de
champ horizontal. Les lignes de champ y sont telles qu’elles obligent les charges a` se diriger
vers les deux jeux d’e´lectrodes d’une meˆme face (e´lectrodes collectrices et e´lectrodes de
”field shaping”). Le signal obtenu sur l’autre face est nul.
Un e´ve´nement de volume voit un champ vertical qui fait de´river les charges vers les
e´lectrodes des deux faces (e´lectrode collectrices), chaque type de porteur (e´lectrons ou









par soudures   
à ultra-son 
Figure 4.21 – De´tecteur IN-
TERDIGIT de 200 g (re´alise´
au CSNSM). Les e´lectrodes cen-
trales sont des anneaux de 200
µm de large se´pare´s de 2 mm.
Les e´lectrodes d’un meˆme jeu
sont relie´es entre elles et au sup-
port par des fils d’aluminium de
50 µm de diame`tre soude´s par
ultra-son.
Le crite`re d’identification est la comparaison entre les amplitudes des signaux obtenus
par les quatre jeux d’e´lectrodes. Un e´ve´nement est dit de volume si seules les e´lectrodes
de collecte donnent un signal non nul.
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Figure 4.22 – a) Sche´ma en
coupe du de´tecteur INTERDI-
GIT. Deux sources de 109Cd sont
place´es de part et d’autre du
de´tecteur. Q-plot du de´tecteur
polarise´ avec les tensions
donne´es dans le tableau 4.4 :
b) avant rejet, c) avec rejet des
e´ve´nements donnant un signal
sur la garde, d) avec rejet don-
nant un signal sur les e´lectrodes
de ”field shaping”. Analyses
re´alise´es par A. Broniatowski
(non publie´e).
Le de´tecteur pre´sente´ sur la figure 4.21 a e´te´ teste´ avec deux sources de 109Cd col-
limate´es et place´es de part et d’autre du de´tecteur. La figure 4.22 pre´sente les Q-plots
de cette expe´rience montrant l’efficacite´ de la me´thode pour rejeter les e´ve´nements de
surface.
Le rejet des populations d’e´lectrons de 62, 84 et 87 keV de la source de 109Cd est
supe´rieure que 99,5 % en fonction des conditions de polarisation. Une partie des e´ve´nements
restants dans la bande de recul nucle´aire est due a` des neutrons car l’expe´rience est ef-
fectue´e au niveau du sol et sans blindage contre les neutrons.
Conclusion
Les e´ve´nements de surface a` collecte incomple`te des charges limitent les expe´riences
de de´tection de matie`re noire utilisant des de´tecteurs ionisation-chaleur.
Nous avons pre´sente´ deux solutions pour le rejet de ces e´ve´nements : une me´thode pas-
sive qui vise a` ame´liorer la collecte des charges par l’utilisation de sous-couches amorphes,
les me´thodes actives qui consistent a` identifier les e´ve´nements de surface afin de les rejeter.
En combinant le meilleur des deux me´thodes, l’objectif d’EDELWEISS II est d’at-
teindre un rejet des e´ve´nements de surface supe´rieur a` 10-3 dans les deux anne´es qui
viennent.
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Quelques remarques sur la physique
des de´tecteurs ionisation-chaleur
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5.1 Sensibilite´ thermique
La figure 5.1 pre´sente un sche´ma ge´ne´ral d’un de´tecteur ionisation-chaleur type utilise´
par l’expe´rience EDELWEISS. Le de´tecteur est un cristal de germanium, qui est un semi-
conducteur, e´quipe´ de thermome`tre(s) et d’e´lectrodes. Il est maintenu a` une tempe´rature
de l’ordre de 20 mK par un cryostat.
L’impact d’une particule produit des paires e´lectron-trou et une e´le´vation de tempe´rature.
Les e´lectrodes de garde et centrales mesurent cette charge. Le(s) thermome`tre(s) me-
sure(nt) l’e´le´vation de tempe´rature. La collecte des charges n’est pas aborde´e dans ce
pre´sent chapitre qui se focalise sur la voie chaleur et les proprie´te´s du transport de la





















cryostat et relie´ a` une
e´lectronique de lecture
des signaux.
La sensibilite´ du de´tecteur est sa capacite´ a` induire un signal pour mesurer une gran-
deur physique. Dans le cas des bolome`tres, dans le mode de fonctionnement choisi, la va-
riation de l’e´nergie interne, provoque´e par l’impact d’une particule incidente, est mesure´e
par la variation de la tempe´rature via une variation de la re´sistance d’un thermome`tre
de caracte´ristique R(T ).





Cette variation de l’e´nergie interne engendre une variation de la tempe´rature :
dU = C · dT (5.2)
ou` C est la chaleur spe´cifique du syste`me.
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La chaleur spe´cifique varie avec la tempe´rature (voir partie 5.5). Le courant I du ther-
mome`tre, permettant de mesurer R par la tension re´sultante V , est source de dissipation
par effet Joule et donc d’e´le´vation de tempe´rature par rapport a` la tempe´rature du bain
froid T0. La sensibilite´ dV/dU|I est maximise´e par le choix de T0 et de la polarisation I
compte tenu des caracte´ristiques R(T ) du thermome`tre et des capacite´s calorifiques mises
en jeu dans le de´tecteur.
Pour trouver l’optimum nous utilisons les courbes de tension en fonction de l’inten-
site´ a` diffe´rentes tempe´ratures qui nous permettent de de´terminer la sensibilite´ e´lectrique
dV/dT |I , qui pre´sente un maximum du fait de la non line´arite´ de la de´pendance V (I). On
travaille le plus souvent a` courant constant.
L’e´le´vation de la tempe´rature dans le type de de´tecteur utilise´ par les expe´riences de
de´tection de matie`re noire est de´crite par une e´quation diffe´rentielle du premier ordre qui
fait intervenir la chaleur spe´cifique et la sensibilite´ e´lectrique dV/dT |I . La partie suivante
de´taille cette e´quation.
5.2 E´quation d’e´volution de la tempe´rature
Le de´tecteur utilise´ par l’expe´rience EDELWEISS est compose´ d’un cylindre de ger-
manium associe´ a` un (ou deux) thermome`tre(s). L’e´le´vation de la tempe´rature induit
une diminution de la re´sistance du thermome`tre du type “isolant d’Anderson”. Afin de
mesurer cette variation de re´sistance, le thermome`tre est polarise´. Le bolome`tre est relie´
au cryostat par une fuite thermique qui se compose concre`tement d’une dizaine de fils
d’or. Le cryostat joue le role d’un re´servoir de tempe´rature, T0.
Le but de ce paragraphe est de pre´senter un mode`le permettant d’expliquer les
e´quations d’e´volution de la tempe´rature apre`s l’interaction d’une particule dans l’ab-
sorbeur d’un bolome`tre du type de ceux utilise´s par l’expe´rience EDELWEISS.
Afin de pre´senter les e´changes d’e´nergie dans un bolome`tre, nous proce´dons en trois
e´tapes. Nous partons d’un syste`me simple compose´ uniquement d’un absorbeur ou` inter-
agit une particule. Ce syste`me est ensuite relie´ a` un cryostat pour assurer un retour a`
une tempe´rature d’e´quilibre. Enfin, pour mesurer l’e´le´vation de tempe´rature, nous intro-
duisons un thermome`tre polarise´.
5.2.1 Absorbeur simple
Le syste`me est un absorbeur maintenu a` basse tempe´rature (∼ 10 mK) dans lequel
interagit une particule a` l’instant t0.
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L’e´nergie que la particule incidente apporte au syste`me est E et en utilisant les ap-
proximations :
1. T≈ 0, et donc CV = Cp = C (relation de Nernst),
2. C [J/K] peut eˆtre conside´re´e comme constante pour les petites variations de tempe´rature
∆T mises en jeu,





L’absorbeur est maintenu a` basse tempe´rature par un cryostat dont, jusqu’a` pre´sent,
l’influence a e´te´ ne´glige´e.
5.2.2 Absorbeur couple´ a` un cryostat
Le syste`me est un absorbeur maintenu a` tempe´rature constante T0 graˆce a` un cryostat.
Une particule interagit a` l’instant t0 dans l’absorbeur. Le cryostat et l’absorbeur sont lie´s
par la fuite thermique (Gft [J/K] ) de´finie par :
P = Gft∆T
ou` P est la puissance thermique transfe´re´e entre l’absorbeur et le bain par la fuite ther-
mique.





Figure 5.2 – Sche´ma du de´tecteur : le
syste`me est l’absorbeur, c’est un syste`me ouvert
puisque relie´ au cryostat qui est un re´servoir de
tempe´rature.
Dans cette description simple, nous avons suppose´ que :
– l’ensemble absorbeur-thermome`tre est constamment isotherme,
– l’e´le´vation de tempe´rature produite par l’impact est instantane´e.
A` l’instant t > t0, pendant l’intervalle de temps dt l’absorbeur via la fuite thermique
dissipe vers le cryostat l’e´nergie GftTdt et rec¸oit Eδtdt de la particule :
U(t+ dt) = U(t)−Gft∆T (t)dt+ Eδtdt (5.6)
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Ou` δ(t) est la fonction de Dirac.




+GftT (t) = Eδt (5.7)
Cette e´quation diffe´rentielle est line´aire et du premier ordre. Dans l’approximation









La tempe´rature du syste`me est mesure´e par un thermome`tre relie´ au syste`me et
polarise´.
5.2.3 Absorbeur couple´ a` un thermome`tre polarise´ et a` un cryo-
stat
Le syste`me est compose´ de l’absorbeur et d’un thermome`tre. Ce dernier est polarise´
par un courant constant (I). Le thermome`tre est en permanence en e´quilibre thermique
avec l’absorbeur. A` l’instant t0, une particule interagit dans l’absorbeur et de´pose l’e´nergie
(E).
La puissance dissipe´e, par effet Joule, par le thermome`tre est P (t) = R(t)I2. La figure 5.3










Figure 5.3 – Sche´ma d’un bo-
lome`tre. Un absorbeur est relie´ au
re´servoir de tempe´rature qu’est le
cryostat via une fuite thermique. Le
syste`me se compose de l’absorbeur et
du thermome`tre. L’absorbeur rec¸oit
l’e´nergie Eδ(t) et le thermome`tre
dissipe a` chaque instant la puissance
P (t) = R(t)I2. Toute l’e´nergie se
dissipe via la fuite thermique vers le
cryostat.
L’e´volution de la puissance apporte´e par le thermome`tre au syste`me entre les instants
t et t+dt par effet Joule est :
P (t+ dt)− P (t) = (R(t+ dt)−R(t))I2 (5.9)
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Nous de´finissons la sensibilite´ e´lectrique α (conventionnellement sans dimension) qui













L’apport de puissance engendre´ par un courant de polarisation s’explicite a` partir de









ou` Ppolar = ReqI
2.







ou` CTotale est la chaleur spe´cifique totale (absorbeur et thermome`tre).
!
"
Figure 5.4 – Signal
chaleur simule´ : ∆T =
E/CTotal exp(−t/τft) ou` E=
100 keV, CTotal =10 nJ/K,
α = −100, Ppolar. = 10 pW, Gft
= 10-7 W/K4 et Teq = 35 mK.
L’e´quation d’e´volution de la tempe´rature du syste`me est une e´quation diffe´rentielle du
premier ordre dont, dans l’approximation d’une chaleur spe´cifique constante, la solution
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Le temps de relaxation est d’autant plus long que la fuite thermique est plus faible. Ce
temps est modifie´ par la polarisation du thermome`tre : c’est “l’electrodynamic feedback”.
Pour un thermome`tre ou` dR/dT < 0, polarise´ a` courant constant, ce temps est raccourci
(figure 5.4). Notons que cet effet augmente avec α et Ppolar.
5.3 Phononique
Les de´tecteurs ionisation-chaleur se comportent comme des bolome`tres et sont sen-
sibles a` l’e´le´vation de tempe´rature du cristal qui compose l’absorbeur. Pour comprendre
l’e´volution des tempe´ratures de ces derniers, nous faisons ici un bref rappel de phononique.
Un phonon est un quantum d’e´nergie d’un mode de vibration de l’ensemble des atomes
du cristal. L’ensemble de ces vibrations, si elles sont en e´quilibre thermodynamique, per-
mettent de de´finir une tempe´rature.
Quand une particule interagit, soit avec le nuage e´lectronique, soit avec le noyau, elle
produit des phonons de tre`s haute e´nergie tre`s localise´s. Ces phonons ont des temps de
vie tre`s courts qui ne permettent pas toujours de de´finir une tempe´rature au sens ther-
modynamique du terme. Toutefois, nous leur attribuons une tempe´rature qui refle`te leur
e´nergie moyenne : T = E/kB.
Au terme des processus de de´sexcitation, les phonons ont engendre´ une e´le´vation de
tempe´rature de l’ensemble du de´tecteur. Le de´tecteur retrouve sa tempe´rature initiale
graˆce a` la fuite thermique qui le relie au cryostat.
Durant tous les processus, il est essentiel de comprendre qu’il y a deux familles de
phonons dans le cristal de l’absorbeur :
1. ceux initialement pre´sents qui ont une tempe´rature moyenne de quelques dizaines
de milli-Kelvin,
2. ceux produits par l’impact de la particule.
L’interaction entre ces deux familles est ne´gligeable pendant les premie`res e´tapes de la
relaxation.
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5.3.1 Rappel sur les phonons
Un phonon est caracte´rise´ par trois nombres quantiques : ~ω est l’e´nergie des phonons,
~k leur vecteur d’onde et j leur polarisation qui peut eˆtre de trois sortes :
– Longitudinle (L)
– Transverse Lente (ST)








Les phonons sont de deux types : optiques ou acoustiques.
Les premiers sont des vibrations de petite amplitude avec de tre`s grandes fre´quences donc
de haute e´nergie. Dans le cadre de cristaux poly-atomiques, ce sont les vibrations dans
une maille e´le´mentaire. Les seconds ont des fre´quences de 0 a` νD (fre´quence de Debye).
Ce sont les vibrations des mailles e´le´mentaires.
Phonons optiques Phonons acoustiques
Un syste`me a` 3 degre´s de liberte´ ne posse`de que les trois types de phonons acous-
tiques.
Un syste`me a` N mailles et g atomes par maille posse`de 3gN degre´s de liberte´ qui sont
re´duit a` 3g par l’invariance par translation.
Un tel syste`me posse`de 3 types de phonons acoustiques et 3g − 3 phonons optiques.
Les phonons interagissent, dans un cristal re´el, entre eux et avec les de´fauts, les im-
purete´s, les e´lectrons. . . Nous pre´sentons deux types d’interaction : les processus de re-
laxation anharmonique normaux et les processus e´lastiques.
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5.3.2 Relaxation par des processus de diffusion e´lastique I
Les phonons peuvent subir des diffusions e´lastique sur des impurete´s ou des isotopes
du cristal a. Ces processus conservent l’e´nergie :∣∣∣ω,~k, j〉→ ∣∣∣ω, ~k1, j1〉 (5.14)
La probabilite´ par unite´ de temps de ces collisions pour un cristal comme le germanium






ou` V0 est le volume d’une maille e´le´mentaire, D(ω) est la densite´ de phonons et g2 est










ou` ∆Mi est la diffe´rence entre la masse atomique moyenne et la masse de l’isotope i
et xi est son abondance.




5.3.3 Relaxation par des processus anharmonique normaux N
Les processus de relaxation anharmonique de type N, qui sont des de´sinte´grations
spontane´es des phonons, pour des tempe´ratures infe´rieures a` la tempe´rature de Debye
(ΘD = 376 K pour le germanium) s’e´crivent :∣∣∣ω,~k, j〉→ ∣∣∣ω1, ~k1, j1〉+ ∣∣∣ω2, ~k2, j2〉
avec
{
~k = ~k1 + ~k2
ω = ω1 + ω2
L’Hamiltonien de´crivant la dynamique du re´seau cristallin donne une probabilite´ de
de´sinte´gration de
∣∣∣ω,~k, j〉 en deux autres phonons non nulle [3].
La probabilite´ de de´sinte´gration Γ(ν,~k, j) d’un phonon de fre´quence ν, de vecteur
d’onde ~k et de polarisation j :





· g(~k, j) [4] (5.18)
a. Les cristaux de germanium contiennent les isotopes stables : 70Ge (20,84 %), 72Ge (27,54 %), 73Ge
(7,73 %), 74Ge (36,28 %) et 76Ge (7,61 %).
72 CHAPITRE 5. PHYSIQUE DU DE´TECTEUR IONISATION-CHALEUR
ou` Γ0 est une constante de´pendante du mate´riau, dans le germanium Γ0(Ge) = 1, 8×
109 s-1, et g(~k, j) est une fonction sans dimension qui de´pend de la polarisation. La
figure 5.5 montre la composante de´pendant de la polarisation et du vecteur d’onde ~k de
la probabilite´ de de´sinte´gration des phonons pour un re´seau cubique faces centre´es.
Figure 5.5 – Probabilite´
de transition anharmoniques
de´pendant de la polarisation et
du vecteur d’onde en fonction
de la direction de propagation.
Calcul fait sur un re´seau cfc.
(issue de [5])
La figure 5.5 met en e´vidence que les phonons ST ont une probabilite´ quasi-nulle de se
de´sinte´grer par ce processus sur une large gamme. Ils ont donc un temps de vie supe´rieur
aux phonons de polarisation longitudinale ou transverse rapide.
L’e´nergie moyenne des phonons pour des fre´quences infe´rieures a` la fre´quence de Debye
(ω  ωD) s’e´crit :
〈E〉 = 0, 57
(A · t)1/5 (5.19)
ou` 〈E〉 est la moyenne sur toutes les polarisations et tous les vecteurs d’onde de
l’e´nergie des phonons et pour le germanium :
A = 7, 4× 10−4 s-1K -5
La figure 5.6 illustre l’e´volution de cette e´nergie moyenne au cours du temps.
La dure´e de vie des phonons est alors donne´e par :
τ−1N = A · E5 (5.20)
A` partir de 10 K les phonons ont un temps de vie tre`s e´leve´ par rapport aux temps
caracte´ristiques mis en jeu dans les bolome`tres (' 1 ms), puisque pour passer de 10 K
a` 7 K, 4 ms sont ne´cessaires alors que pour passer de 13 K a` 10 K il ne faut que 0,6 ms.
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Figure 5.6 – E´volution de
l’e´nergie en fonction du temps
pour les processus anharmo-
niques N dans le germanium.
5.3.4 Transport quasi-diffusif
Les phonons subissent simultane´ment des de´sinte´grations (processus anharmoniques
N) et des collisions e´lastiques (processus anharmoniques I), ce qui entraˆıne une variation
de la constante de diffusion avec le temps dans l’e´quation de la variation de la densite´ de
phonon en fonction du temps [6]. Ce mode de transport est appele´ quasi-diffusif.
Les phonons transverses lents sont assez stables par rapport aux processus anharmoniques
N. Les processus anharmoniques I conservent l’e´nergie et changent le vecteur d’onde et
la polarisation :∣∣∣ω,~k, TS〉 processus I−−−−−−−→ ∣∣∣ω, ~k1, L〉 processus N−−−−−−−−→ ∣∣∣ω1, ~k2, i〉+ ∣∣∣ω2, ~k3, j〉
Nous faisons l’hypothe`se que les probabilite´s d’interactions e´lastiques sont tre`s grandes
devant les interactions ine´lastiques et que les phonons interagissent un grand nombre de
fois en parcourant le cristal :
τI  τN  L/VD
ou` L est la dimension typique du cristal et VD la vitesse des phonons balistiques dans le
cristal qui est, dans le germanium :
VD = 3, 55× 105cm/s







· t 910 (5.21)
Au bout de 2 a` 3 µs les phonons quasi-diffusifs ont parcouru de l’ordre du millime`tre
(voir figure 5.7).
Un phonon balistique est un phonon qui peut parcourir sans interaction une distance
plus grande que les dimensions du cristal. Pour cela, il faut qu’il n’y ait plus de processus
N (plus de collision des phonons entre eux) ce qui, d’apre`s l’e´quation (5.21), est re´alise´
74 CHAPITRE 5. PHYSIQUE DU DE´TECTEUR IONISATION-CHALEUR
a` tre`s basse tempe´rature a` une distance de l’ordre du millime`tre du point d’impact et il
faut que τI  L/cS (cS vitesse du son) donc tre`s peu d’impurete´s.
Cependant a` cause des isotopes on a dans le germanium des phonons quasi-diffusifs (ou
quasi balistiques) dont la vitesse effective est infe´rieure a` la vitesse du son qui est la






ou` ~k est le vecteur d’onde et ω = 2piν la fre´quence.
A` basse e´nergie la vitesse du son est constante.
Figure 5.7 – Distance parcou-
rue par les phonons au cours du
temps dans le cas du transport
quasi-diffusif et dans le cas balis-
tique
5.4 Les couches minces NbSi
5.4.1 La transition me´tal-isolant.
5.4.1.1 Description d’un me´tal
Un me´tal parfait est compose´ d’un re´seau cristallin sans de´fauts, de´crit par des po-
tentiels pe´riodiques. La solution de l’e´quation de Schro¨dinger d’un tel syste`me pour un
e´lectron est une succession de bandes d’e´tats d’e´nergie permises se´pare´es par des bandes
d’e´nergie interdites. Les e´lectrons remplissent les e´tats permis en respectant la re`gle de
Fermi (2 e´lectrons maximum par e´tat). Le dernier e´tat rempli est appele´ niveau de Fermi
(εF ).
Pour un me´tal, le niveau de Fermi tombe au milieu d’une bande d’e´nergie
permise.
Les e´lectrons sont de´crits par des fonctions d’onde dite de Bloch de la forme ϕ (~r) =
ϕ0 · exp(i~k · ~r).
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Ces fonctions d’onde sont de´localise´es sur l’ensemble du cristal, c’est-a`-dire que
pour une impulsion ~k donne´e un e´lectron peut se trouver n’importe ou` dans le cristal avec
la meˆme probabilite´. A` tempe´rature nulle un me´tal parfait a une conductivite´ infinie.
Un me´tal re´el a des de´fauts (sites manquants, impurete´s,. . .). Les e´lectrons subissent
alors des chocs e´lastiques et a` tempe´rature finie des chocs ine´lastiques.
i. Les chocs e´lastiques se traduisent par une de´viation des e´lectrons par les de´fauts. Les
e´lectrons conservent leur e´nergie et la direction de leur impulsion change.
ii. Les chocs ine´lastiques tels qu’e´lectron-e´lectron ou e´lectron-phonons, qui ne conservent
pas l’e´nergie.
Dans un me´tal, les e´lectrons ont donc un libre parcours moyen l qui est la distance
moyenne parcourue entre deux chocs (e´lastique ou ine´lastique) successifs.




ou` N est le nombre d’e´lectrons par unite´ de volume, e la charge e´le´mentaire, v la
vitesse moyenne des e´lectrons, l leur libre parcourt moyen et me leur masse effective.
La re´sistivite´ est l’inverse de la conductivite´ : ρ = 1/σ.
La re´sistance d’un me´tal augmente avec la tempe´rature car le nombre de chocs ine´lastiques
augmente et le libre parcours moyen diminue.
A` tempe´rature nulle, du fait des chocs e´lastiques, il existe une re´sistivite´ re´siduelle.
5.4.1.2 Description d’un isolant et d’un semi-conducteur
Un isolant est un mate´riau dont la dernie`re bande d’e´nergie permise est comple`tement
remplie. Bien que la fonction d’onde de chaque e´lectron soit de´localise´e, pour une bande
comple`tement remplie, la moyenne sur tous les e´tats des e´lectrons conduit a` une vitesse
nulle. Il n’y a pas de transport de courant.
Un semi-conducteur est un isolant dont la bande interdite (gap) entre la bande per-
mise comple`tement remplie (bande de valence) et la bande permise comple`tement libre
(bande de conduction) est suffisamment petite pour qu’a` tempe´rature ambiante l’e´nergie
d’agitation thermique permette a` un nombre important d’e´lectrons de passer de la bande
de valence vers celle de conduction.
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5.4.1.3 La transition de Mott : re´pulsion Coulombienne
En implantant des impurete´s dans un semi-conducteur, il est possible de cre´er des
e´tats interme´diaires dans le gap. Suivant l’e´le´ment implante´, les dopants sont “donneurs”
ou “accepteurs” d’e´lectrons. Cette proprie´te´ se traduit par une e´nergie εd (εa) proche de
la bande de conduction (valence) (figure 5.8).










semi-conducteur non dopé semi-conducteur dopé
impulsion ( k )
Figure 5.8 – Sche´ma du diagramme de bande : e´nergie en fonction de l’impulsion ~k. Le niveau de
Fermi est au milieu de la bande d’e´nergie interdite, car pour un semi-conducteur le niveau de Fermi est
identifie´ au potentiel chimique µ. Cette rede´finition du niveau de Fermi a` partir de la densite´ d’e´tat est
motive´e par une meilleure description des phe´nome`nes physiques. Par la suite, nous prenons le niveau
de Fermi dans cette acception.
Un semi-conducteur est alors caracte´rise´ par la quantite´ Nd−Na qui est la diffe´rence
entre la densite´ de donneurs et celle d’accepteurs.
Conside´rons un cristal parfait ou` sont implante´s de manie`re re´gulie`re des donneurs,
ceux-ci vont cre´er une bande d’impurete´s dans le gap. Avec un e´lectron par donneur, du
fait de la de´localisation des fonctions d’onde des e´lectrons, la bande dans le gap devrait
eˆtre a` moitie´ pleine et le compose´ eˆtre me´tallique.
Pourtant, on observe expe´rimentalement qu’en dessous d’une densite´ critique d’impu-
rete´s, le semi-conducteur est isolant.
La re´pulsion coulombienne entre e´lectrons permet d’expliquer ce phe´nome`ne : conside´rons
deux atomes d’hydroge`ne e´loigne´s (voir figure 5.9 - a)), l’e´lectron du premier atome a
une probabilite´ de pre´sence non nulle sur le deuxie`me atome. Cependant la re´pulsion
coulombienne avec l’autre e´lectron l’empeˆche de venir occuper un e´tat d’e´nergie autour
du deuxie`me atome d’hydroge`ne.
Tandis que dans le cas d’une mole´cule de dihydroge`ne, les deux e´lectrons sont en inter-
action avec les deux noyaux. Il y a hybridation des orbitales atomiques et un arrangement
des deux e´lectrons autour des deux noyaux.














r >> a0 r ≤ a0
n < nc n > nc
- -
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orbitale : rayon = a0





r > a0* r < a0* 
Figure 5.9 – a) Sche´ma de deux atomes
d’hydroge`ne et d’une mole´cule de dihy-
droge`ne. Dans le premier cas la distance
entre les atomes est supe´rieure a` la taille de
l’orbitale a0. Dans le deuxie`me cas la dis-
tance inter-atomique est de l’ordre de a0.
b) Les donneurs sont re´partis de manie`re
ale´atoire dans le semi-conducteur. Pour
une densite´ d’impurete´s n supe´rieure a` la
densite´ critique nc, la distance r entre deux
impurete´s (en moyenne r ≈ 1/ 3√densite´), est
suffisamment petite (r . a∗0) pour que les
orbitales atomiques s’hybrident sur des dis-
tances macroscopiques.
Dans un semi-conducteur l’image est assez proche (voir figure 5.9 - b)) : en dessous de
la densite´ critique, la distance entre donneurs est grande devant leur taille d’orbitale. Et
au-dessus de la densite´ critique, la distance entre deux donneurs est de l’ordre ou infe´rieur
a` la taille de leurs orbitales.
La transition de Mott est la prise en compte de la re´pulsion Coulombienne
des autres e´lectrons, qui est de´favorable au mouvement des e´lectrons.
5.4.1.4 La transition d’Anderson : effet du de´sordre
Dans l’exemple du semi-conducteur dope´ avec des donneurs nous avons fait l’hy-
pothe`se que les impurete´s sont re´parties re´gulie`rement. En re´alite´, ces dernie`res sont





Figure 5.10 – Sche´ma du po-
tentiel en fonction de la distance
dans un semi-conducteur dope´.
La distance entre deux extrema
de potentiel est la distance inter-
atomique
Les potentiels sont e´galement de´sordonne´s avec des profondeurs et des largeurs ale´atoires
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dans le cristal. En 1958, Anderson montre qu’a` tempe´rature nulle, si le de´sordre est tel
que le libre parcours moyen - engendre´ uniquement par des chocs e´lastiques - des e´lectrons
est de l’ordre de la distance inter-atomique, alors le mate´riau devient isolant [7].
On montre que, dans un syste`me de´sordonne´ ou` un e´lectron ne subit que des chocs
e´lastiques (voir figure 5.11), la probabilite´ de revenir a` l’origine est accrue [8]. L’e´lectron
























impuretés, défauts : 
choc élastique
électrons, phonons : 
choc inélastique
Légende Figure 5.11 – L’e´lectron subit
de multiples chocs e´lastiques sur
une longueur moyenne ξ. Entre
deux chocs la longueur moyenne
parcourue est l. a) La probabilite´
sur un circuit ferme´ sur les deux
sens de parcours est importante
et induit un e´tat localise´. b) les
chocs ine´lastiques empeˆchent la
localisation.
A` partir de la figure 5.12, nous voyons qu’il existe une e´nergie, le “bord de mobilite´”,
en dessous de laquelle les e´lectrons sont localise´s par le de´sordre. Elle correspond a` 1D a`
l’amplitude du plus grand des pics.
Si l’e´nergie de Fermi est plus grande que le bord de mobilite´, le mate´riau est conducteur.
Pour un isolant (R → ∞ a` T = 0 K), a` tempe´rature non nulle des phonons peuvent
apporter l’e´nergie ne´cessaire aux e´lectrons pour passer au-dela` du bord de mobilite´ et




Figure 5.12 – Sche´ma du
potentiel de´sordonne´ en fonc-
tion de la distance. Les e´lectrons
a` tempe´rature nulle ont comme
e´nergie cine´tique, celle de Fermi
(εF ).
La longueur de localisation ξ est de´finie comme l’extension spatiale moyenne des fonc-
tions d’onde e´lectroniques (voir figure 5.12). La longueur de localisation est inde´pendante
de la tempe´rature.
A` des e´chelles infe´rieures a` ξ le syste`me est me´tallique, l’e´lectron circule
librement. A` longue distance le syste`me est isolant : c’est un isolant d’Ander-
son.
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ou` nc est la concentration critique et ν ' 1 dans la plupart des mate´riaux.
5.4.1.5 Isolant de Mott-Anderson
Dans le cas le plus ge´ne´ral, il n’est pas possible de se´parer la transition de Mott
de celle d’Anderson. Il y a, dans les syste`mes de´sordonne´s, une combinaison des deux
phe´nome`nes : interfe´rences quantiques et re´pulsion coulombienne.
5.4.2 Saut a` distance variable (variable range hoping)
En 1968, Mott [9] montre qu’a` tempe´rature non nulle et pour un syste`me de´sordonne´
isolant (c’est-a`-dire pour lequel le niveau de Fermi est infe´rieur au bord de mobilite´ :
isolant d’Anderson) comme celui du sche´ma de la figure 5.10, les e´lectrons localise´s passent
d’un site a` l’autre par effet tunnel en cherchant un compromis entre la distance se´parant








Figure 5.13 – Sche´ma de l’e´nergie
en fonction de la distance du saut a` dis-
tance variable.
La probabilite´ pour passer du site i au site j est donne´e par :
Γij = γij exp (−2rij/ξ) ·N (εij) fi × (1− fj) (5.26)
Cette probabilite´ est le produit d’un terme “tunnel”, de la distribution de Bose-
Einstein des phonons (N (εij)) et de la distribution de Fermi des e´lectrons (fi,j) :
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Cette probabilite´ est une compe´tition entre une diffe´rence d’e´nergie (εij) entre deux
sites et la distance les se´parant (rij). Dans un isolant d’Anderson a` tre`s basse tempe´rature,
cette probabilite´ est plus grande pour une faible diffe´rence d’e´nergie entre deux sites que
pour une courte distance.
Plus la tempe´rature est basse plus la distance de saut (“saut de Mott”) entre deux sites
est grande.
A` partir de ce mode`le de saut a` distance variable, la re´sistivite´ du mate´riau se calcule
par une me´thode de percolation et est de la forme :
ρ(T ) = ρ0 exp (T0/T)
n (5.28)
En ne conside´rant que les effets du de´sordre, c’est-a`-dire en faisant l’hypothe`se d’une
densite´ d’e´tats constante avec l’e´nergie au voisinage du niveau de Fermi, Mott [9] trouve
une loi de re´sistance :
ρ(T ) = ρ0 exp (TM/T)
1/4 (5.29)
En plus de l’effet du de´sordre, on peut prendre en compte l’effet de la re´pulsion
Coulombienne.
Une repre´sentation possible est que lorsqu’un e´lectron va d’un site a` l’autre, le de´sordre
empeˆche les autres e´lectrons de se de´placer “instantane´ment” en re´action a` ce changement
et d’e´cranter la charge. L’e´lectron subit alors une re´pulsion Coulombienne accrue.
Efros et Shklovskii [10] montrent que cette dynamique des e´lectrons induit un pseudo-
gap de Coulomb d’une largeur 2∆c. Ce pseudo-gap est centre´ sur l’e´nergie de Fermi. Pour
des e´nergies de l’ordre de εF ±∆c la densite´ d’e´tat des e´lectrons de´croˆıt (figure 5.14).
densité 
d'état électronique
énergieεF εF +∆cεF -∆c
Figure 5.14 – Sche´ma de la
densite´ d’e´tats e´lectroniques en
fonction de l’e´nergie. Efros et
Shklovskii [11] utilisent, pour le
calcul de la loi de re´sistance,
une fonction de densite´ d’e´tats
e´lectroniques g(ε) = g0 ·(ε−εF )2.
Efros et Shklovskii [11] en conside´rant l’effet du de´sordre et la re´pulsion coulombienne
trouvent une loi de re´sistance :
R(T ) = R0 exp (TE/T)
1/2 (5.30)
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La loi effectivement suivie de´pend de la tempe´rature : a` une tempe´rature suffisamment
haute (kBT > ∆c) le pseudo-gap de Coulomb n’a que peu d’effet et c’est la loi de Mott
qui domine, a` plus basse tempe´rature c’est la loi d’Efros-Shklovskii.
5.4.2.1 De´pendance avec la concentration
Les proprie´te´s des couches minces de NbxSi1 − x de´pendent de la concentration x. A`
3D (e´paisseur des films > 100 nm) :
– x < 9 %, la couche mince de NbSi est isolante
– 9% < x < 12% la couche mince est me´tallique
– x > 12% le film est supraconducteur
La figure 5.15 montre cette de´pendance de la re´sistance avec la concentration d’une



















CHAPITRE 11. Re´sultats expe´rimentaux sur la TMI





















Fig. 11.1 – Transition supra-me´tal-isolant induite par la composition x en niobium pour des
e´chantillons de 100 nm. Suivant la proportion de niobium dans le compose´, celui-ci peut eˆtre
soit isolant, soit me´tallique ou encore supraconducteur.
La principale diﬀe´rence entre ces trois phases vien de l’extrapolation de la re´sistance
a` tempe´rature nulle :
 Isolant d’Anderson : limT→0R(T ) = +∞
 Me´tal : limT→0R(T ) = R0
 Supraconducteur : limT→0R(T ) = 0
Dans la suite, nous allons voir comment la TMI induite par le changement de
composition est aﬀecte´e par l’e´paisseur des ﬁlms minces conside´re´s.
Eﬀet de l’e´paisseur Diminuer l’e´paisseur d’un ﬁlm de NbSi revient a` augmenter
le de´sordre, ce qui, on l’a vu, renforce la localisation et tend a` augmenter le caracte`re
isolant du ﬁlm. La ﬁgure (11.2) montre cette TMI induite par l’e´paisseur pour une
composition de 10% en niobium. La transition a alors lieu vers dc = 15 nm. Nous
reviendrons beaucoup plus amplement sur cette transition dans les sections suivantes.
Eﬀet de l’irradiation Des travaux pre´ce´dents dans l’e´quipe ont montre´ qu’en ir-
radiant un e´chantillon de NbSi me´tallique, on le rendait plus re´sistif, jusqu’a`, e´ven-
tuellement, le faire transiter et le rendre isolant [Juillard, 1999] [Dressaire, 2004]. Cela
est duˆ au fait que l’irradiation relaxe les contraintes qui se sont accumule´es lors de la
synthe`se. Alors, la ﬁgure d’interfe´rence donnant lieu a` la localisation est modiﬁe´e et il
a e´te´ montre´ the´oriquement qu’au premier ordre, cela donnait lieu a` une diminution de
la conductance locale et donc a` un comportement plus isolant a` l’e´chelle macroscopique
[Be´al et Friedel, 1964].
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Figure 5.15 – a) Re´sistance en fonction de la tempe´rature pour diffe´rents e´chantillons de NbSi de
concentrations diffe´rentes. [12] b) Pour le NbSi, plus la concentration de niobium est importante meilleure
est la conductivite´.
Cette proprie´te´ tient au fait que plus la concentration de niobium est grande, plus le
nombre de donneurs d’e´lectrons qui participent a` la conduction est important, autrement
dit le niveau de Fermi se rapproche ou de´passe le bord de mobilite´.
5.4.2.2 De´pendance avec l’e´paisseur
C. Marrache d ’e´quipe u CSNSM a montre´ que les proprie´te´s re´sistives du NbSi
de´pendent de l’e´p isseur de films. La figu e 5.16 illustre cette de´pendance.
Cet ffet lie´ a caract`r bid mentionel des couches tre`s minces fait appel a` la notion
d “t ansition de phase quantique”.
5.4.3 Le de´couplage e´lectron-phonon
En 2000, S. Marnieros, dans le cadre de sa the`se au CSNSM, montre que comme
pour les me´taux, les isolants d’Anderson a` la transition me´tal-isolant (MIT), tels que
les couches minces thermome´trique de NbSi utilise´es, pre´sentent un de´couplage entre les

















CHAPITRE 3. Quelques conside´rations expe´rimentales
Fig. 3.6 – a. Re´sistance en fonction de la tempe´rature pour les e´chantillons de Nb15Si85
d’e´paisseurs et 100, 75, 50 et 25 A˚ (se´rie CKJ2). b. Meˆmes donne´es sur une plage plus re´duite
de tempe´ratures pour l’e´chantillon de 100 A˚. La transition supraconductrice n’est pas comple`te
et on observe un pied non explique´, indique´ par la ﬂe`che.
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a)
Figur 5.16 – a) Re´sistance en fonction de la tempe´rature pour diffe´rents e´chantillons de NbSi de
meˆme concentration et d’e´paisseurs diffe´rentes (25 A˚, 50 A˚, 75 A˚ et 100 A˚) [12]. b) plus l’e´paisseur est
petite, plus le syste`me est isolant.
Thermomètre NbSi









Figure 5.17 – Sche´ma des diffe´rents bains de tempe´rature dans le cas d’un de´tecteur muni d’un
thermome`tre et relie´ au cryostat par la fuite thermique.
bains de phonons et d’e´lectron [13]. De plus, les e´lectrons, bien que localise´s, ont une in-
teraction suffisante pour de´finir une tempe´rature du bain d’e´lectrons. Cette tempe´rature
est diffe´rente de la tempe´rature des phonons.
La puissance par unite´ de volume dissipe´e entre les deux bains est donne´e par :
P = ge−ph
(
T βe − T βph
)
(5.31)
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Une valeur de β = 5 ajuste bien les donne´es expe´rimentales [13]. ge−ph est la constante
de couplage microscopique. Sa valeur est intrinse`que au mate´riau et a e´te´ mesure´e a`
(130± 30) W/T5/cm3 [13].
Le couplage macroscopique est de´fini par la diffe´rentielle totale de la puissance dis-
sipe´e :
dP = Ge−phdTe +Gph−edTph
Ge−ph = 5ge−phT 4e
Gph−e = 5ge−phT 4ph
(5.32)
Si la variation du bain de phonons est faible devant celle des e´lectrons ou si la
tempe´rature du bain d’e´lectrons est tre`s supe´rieure a` celle du bain de phonons, le cou-
plage phonon-e´lectron est ne´gligeable devant la puissance dissipe´e des e´lectrons vers les
phonons.
Par la suite, nous mode´liserons les thermome`tres de NbSi par deux bains distincts a`
des tempe´ratures diffe´rentes (figure 5.17).
5.5 La chaleur spe´cifique
La chaleur spe´cifique des me´taux, semi-conducteurs et isolants est traite´e en de´tails
dans [14] ou [15]. Nous n’en reprenons que les re´sultats importants.
Dans le cadre du mode`le de Debye pour un cristal parfait, les phonons sont a` l’e´quilibre
thermodynamique et leur e´nergie est limite´e par l’e´nergie de Debye ED :
ED = ~ωD (5.33)
ou` ωD = 2piνD avec νD la fre´quence de Debye qui est la limite supe´rieure en fre´quences
des phonons.





ou` kB est la constante de Boltzmann.
5.5.1 La chaleur spe´cifique des isolants
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– nmaille est le nombre d’atomes par maille
– Mmaille est la masse molaire d’une maille
La chaleur spe´cifique du germanium suit celle d’un isolant avec une variation en
T 3 dont la tempe´rature de Debye et le parame`tre nmaille/Mmaille sont pre´sente´s dans le
tableau 5.1.
Table 5.1 – Temperature de Debye et a =
1944 × nmaille/Mmaille · θ−3D du germanium
semi-conducteur utilise´ comme absorbeur pour
les de´tecteurs de l’expe´rience EDELWEISS
Mate´riau θD a Densite´ ρGe
[K] [µJ/K4/cm3] [g/cm3]
Ge 374 2,7 5,32
La chaleur spe´cifique du germanium est alors :
CGe =
(
2, 7× 10−6 · T 3)MCristal Ge × ρGe [J/K] (5.36)
Ou` MCristal Ge est la masse du cristal de germanium et ρGe la densite´ du germanium.
Pour des cristaux de 200 et 400 g, la chaleur spe´cifique est alors de :
CGe(200g) ≈ 10−4 · T 3 [J/K]
CGe(400g) ≈ 2× 10−4 · T 3 [J/K] (5.37)
5.5.2 La chaleur spe´cifique des me´taux
Les me´taux ont deux contributions a` leur chaleur spe´cifique :
1. celle du re´seau cristallin (de´crite au paragraphe pre´ce´dent)
2. celle des e´lectrons de conduction







ou` γ est le coefficient de Sommerfeld.
La chaleur spe´cifique des films NbSi est celle d’un me´tal a` suffisamment haute tempe´rature
(T > 250 mK).
CNbSi(me´tal) = 40× 10−6 · T × Vfilm [J/K] (5.39)
ou` Vfilm est le volume du film de NbSi.
5.5.3 Chaleur spe´cifique “magne´tique” du NbSi
Le NbSi est un isolant d’Anderson, il posse`de des e´lectrons localise´s (voir partie 5.4.1).
Ces e´lectrons ont un spin qui induit un moment magne´tique local. L’apport d’e´nergie
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influe sur ces moments localise´s et se traduit par un terme supple´mentaire et constant
dans la gamme utilise´e (20 - 250 mK) de la chaleur spe´cifique du NbSi [16].
CNbSi(magn.+me´tal) =
(
9× 10−6 + 40× 10−6 · T)× Vfilm [J/K] (5.40)
ou` Vfilm est le volume du film de NbSi.
Pour les diffe´rentes surfaces et e´paisseurs de film NbSi suivantes :
1○ e = 650 A˚ et s = 11,88 cm2
2○ e =125 A˚ et s = 10, 68 cm2
3○ e = 650 A˚ et s = 10, 68 cm2
les chaleurs spe´cifiques correspondantes sont :
CNbSi( 1○,magn.+me´tal) ≈ 0, 7 + 3, 1 · T [nJ/K]
CNbSi( 2○,magn.+me´tal) ≈ 0, 12 + 0, 53 · T [nJ/K]
CNbSi( 3○,magn.+me´tal) ≈ 0, 62 + 2, 8 · T [nJ/K]
(5.41)
5.5.4 Terme supple´mentaire de la chaleur spe´cifique du NbSi
En plus des deux termes pre´ce´dents, la chaleur spe´cifique du NbSi posse`de un terme
supple´mentaire qui a e´te´ attribue´ par S. Marnieros [17] a` une origine nucle´aire. Cette
chaleur spe´cifique, due aux moments magne´tiques nucle´aires du niobium (s = 7/2) dans le
champ quadripolaire cristallin, s’exprime surtout sur des temps longs (de l’ordre d’une di-
zaine de millisecondes) et s’accroˆıt lorsque la tempe´rature diminue. Elle a e´te´ mesure´e [17],




× Vfilm [J/K] (5.42)
ou` Vfilm est le volume du film de NbSi.
Dans la gamme de tempe´rature comprise entre 20 et 250 mK : nous faisons
par la suite l’hypothe`se qu’a` temps court (infe´rieur a` quelques millisecondes)
la chaleur spe´cifique est celle de l’e´quation (5.40) et a` temps long elle devient :
CNbSi(Totale) =
(




× Vfilms [J/K] (5.43)
Cette chaleur spe´cifique devient dans les trois cas cite´s pre´ce´demment :
CNbSi( 1○, T otale) ≈ 0, 7 + 3, 1 · T + 0, 030 · T−2 [nJ/K]
CNbSi( 2○, T otale) ≈ 0, 12 + 0, 53 · T + 0, 005 · T−2 [nJ/K]
CNbSi( 3○, T otale) ≈ 0, 62 + 2, 8 · T + 0, 028 · T−2 [nJ/K]
(5.44)
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5.5.5 Chaleur spe´cifique d’un mate´riau amorphe
L’explication de´taille´e de la chaleur spe´cifique des mate´riaux amorphes est pre´sente´e
dans la the`se de Ste´fanos Marnieros [16]. Les mate´riaux amorphes sont bien mode´lise´s
par des syste`mes a` deux niveaux. L’inte´gration sur tous ces syste`mes induit une chaleur
spe´cifique proportionnelle a` la tempe´rature (comme pour les me´taux) et a` la densite´ de







5.5.6 Chaleur spe´cifique d’un mate´riau supraconducteur
La chaleur spe´cifique d’un mate´riau supraconducteur est de´crite par la the´orie BCS
(Bardeen-Cooper-Schrieffer) et est lie´e au gap supraconducteur ∆. La tempe´rature de
transition me´tal-supraconducteur Tc est de l’ordre de ∆/kB (∆ = 1, 76kBTc pour les su-
praconducteurs a` couplage faible).
Cette chaleur spe´cifique suit la chaleur spe´cifique des me´taux si T > Tc, elle admet
une discontinuite´ a` T = TC et varie exponentiellement si T  Tc :{
C(T ) = aT 3 + γT si T > Tc
C(T ) = aT 3 + 8, 5γTc · e(−1,44
Tc
T ) si T < Tc
(5.46)
Les e´lectrodes de niobium sont supraconductrices pour une valeur Tc ≈ 9K. En dessous
de 1K, leur chaleur spe´cifique e´lectronique devient ne´gligeable.
5.5.7 Chaleur spe´cifique d’un de´tecteur
Les de´tecteurs utilise´s par l’expe´rience EDELWEISS sont des de´tecteurs ionisation-
chaleur massifs. Les contributions a` la chaleur spe´cifique totale sont celle de l’absorbeur,
du thermome`tre, des e´lectrodes et des diffe´rents mate´riaux pour relie´ e´lectriquement et
thermiquement le de´tecteur.
Les tableaux 5.1 et 5.2 donnent les chaleurs spe´cifiques de diffe´rents mate´riaux (hors
absorbeur) entrant dans la composition des de´tecteurs utilise´ par EDELWEISS.
Table 5.2 – Temperature
de Debye, γ des me´taux et
tempe´ratures critiques de tran-
sition me´tal-supraconducteur
de mate´riaux utilise´s dans la
composition des de´tecteurs de
l’expe´rience EDELWEISS
Mate´riau θD Tc γ Densite´
[K] [K] [µJ/K2/cm3] [g/cm3]
Au 170 - 73 19,32
Al 394 1,18 135 2,7
Cr 315 - 98 8,92
Nb 275 9,2 720 8,58
Ir 430 0,14 365 22,65
Pd 275 - 1036 12
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L’absorbeur est un cristal de germanium, sa capacite´ calorifique est alors fixe´e et
de´pend de sa masse. Les absorbeurs utilise´s ont une masse de plusieurs centaines de
gramme et leur capacite´ calorifique, rappele´e au 5.5.1, est proportionnelle au cube de la
tempe´rature.
Les thermome`tres utilise´s pour l’identification des e´ve´nements de surface sont deux films
de NbSi amorphe de quelques centaines d’A˚ngstro¨m d’e´paisseur pour une surface d’envi-
ron 10 cm2. La capacite´ calorifique du film est rappele´e au 5.5.4.
Figure 5.18 – Capacite´
calorifique en fonction de la
tempe´rature pour trois configura-
tions de de´tecteurs : absorbeur
de germanium de 200 g seul, ab-
sorbeur de germanium de 200
g e´quipe´ de deux films de NbSi
amorphes de 10 cm2×650 A˚ et
125 A˚.
La figure 5.18 pre´sente la capcite´ calorifique de´termine´e a` partir des expressions (5.36)
et (5.43). La contribution des films de NbSi est importante par rapport a` celle de l’absor-
beur de germanium. D’autre par du fait de la remonte´ a` basse tempe´rature, elle impose
pour les films de 650 A˚ de travailler entre 35 mK et 45 mK.
Pour une bonne sensibilite´ a` l’e´le´vation de tempe´rature, nous devons travailler avec une
capacite´ calorifique de petite valeur absolue. Pour les films de NbSi, elle ne peut eˆtre
diminue´e qu’en diminuant l’e´paisseur des films car pour une bonne identification des
e´ve´nements de surface, les films doivent couvrir une large surface.
5.6 Conclusion
Les de´tecteurs ionisation-chaleur utilise´s par l’expe´rience EDELWEISS sont compose´
d’un cristal de germanium de plusieurs centaines de gramme. L’impact d’une particule
dans l’absorbeur cre´e des paires e´lectron-trou et des phonons (e´le´vation de tempe´rature).
Ces quantite´s sont proportionnelles a` l’e´nergie de´pose´e.
Les phonons, d’abord tre`s e´nerge´tique, se thermalisent et voient leur polarisation e´volue´e
au cours du temps avec une polarisation ST (voir figure 5.5) favorise´e.
Les termome`tres utilise´s pour l’identification des e´ve´nements de surface sont des couches
minces de NbSi amorphe e´vapore´es sur une large surface. Ce sont des thermome`tres
re´sistifs de type Mott-Anderson.
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La sensibilite´ de ces thermome`tres a` l’e´le´vation de tempe´rature de´pend de deux gran-
deurs :
– la capacite´ calorifique,
– la sensibilite´ e´lectrique.
La capacite´ calorifique, pour une sensibilite´ maximale, doit eˆtre minimise´e. Pour mi-
nimiser la capcite´ calorifique, on peut diminuer l’e´paisseur des films (voir figure 5.18).
Cependant, la diminution de l’e´paisseur des films est limite´e par la sensibilite´ e´lectrique
qui doit eˆtre maximise´e.
La sensibilite´ e´lectrique de´pend de la variation de re´sistance des films de NbSi qui
de´pend de la variation de tempe´rature du bain d’e´lectron. Comme montre´ par [13], le
bain de phonons et d’e´lectrons d’un isolant d’Anderson sont couple´s mais peuvent avoir
des tempe´ratures diffe´rentes. Le temps caracte´ristique de relaxation des e´lectrons vers les
phonons de´pend de la constante de couplage (ge−ph) entre les deux bains. Cette grandeur
est une grandeur intrinse`que du NbSi.
La variation de re´sistance de´pend de manie`re exponetielle de la tempe´rature et de´croiˆıt
lorsque cette dernie`re augmente. Le parame`tre T0 qui donne la vitesse de decroissance
de´pend de la concentration du niobium dans le silicium et de son homoge´ne´ite´.
Pour les thermome`tres colle´s, donc insensibles aux phonons athermiques, le signal est
alors une exponentielle simple dont l’amplitude est proportionnelle a` l’e´nergie de´pose´e
et le temps de descente de´pend de la fuite thermique (couplage entre le de´tecteur et le
cryostat) et de la polarisation du thermome`tre.
Les mesures faites sur les diffe´rentes ge´ne´rations de de´tecteurs de la re´sistance des
films et de la capacite´ calorifique sont pre´sente´es au chapitre 13.
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6.1 Introduction et historique
Les e´ve´nements a` collecte incomple`te de charges, ayant lieu pre`s des e´lectrodes, sont
un facteur limitant de la discrimination particule a` particule du fond radioactif pour les
de´tecteurs ionisation-chaleur.
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Les de´tecteurs e´quipe´s de couches minces de niobium-silicium, co-e´vapore´es et utilise´es
comme thermome`tre, offrent une solution d’identification et de rejet de ces e´ve´nements
en conservant un volume fiduciel correct et en satisfaisant aux contraintes de l’expe´rience
EDELWEISS.
Dans le but de produire des de´tecteurs e´quipe´s de ces thermome`tres, le NbxSi1−x est
e´tudie´ au CSNSM depuis 1993. Cette e´tude a de´ja` donne´ lieu a` six autres the`ses :
1998 Ste´fanos Marnieros [1]
1999 Alexandre Juillard [2]
2000 Gael Marie-Magdeleine [3]
2002 Nader Mirabolfathi [4]
2006 Claire Akiko Marrache-Kikuchi [5]
La the`se d’Olivier Crauste est e´galement en cours depuis 2006.
En 1993, l’e´tude de films minces de niobium-silicium a permis de mettre en e´vidence
les proprie´te´s remarquables suivantes [6] :
– les caracte´ristiques (en particulier la re´sistance) du thermome`tre sont ajustables en
jouant sur la concentration de niobium dans le silicium (voir chapitre 5),
– une bonne sensibilite´ ∆V/∆T ≈ 1 V/K autour de 30 mK - 45 mK (qui de´pend de
la concentration x, de l’e´paisseur des films, etc. . .),
– ainsi qu’un bon couplage e´lectron-phonon (ge−ph ≈150 W/K5 [1]).
Entre 1995 et 1996 des expe´riences ont montre´ que le NbSi est sensible aux phonons
de haute e´nergie. Cette sensibilite´ a d’abord e´te´ exploite´e pour augmenter l’amplitude
du signal et gagner ainsi en re´solution en e´nergie. C’e´tait compter sans la de´pendance du
signal au point d’impact de la particule [7].
En 2001, un bolome`tre en germanium de 33 g e´quipe´ de deux films minces de niobium-
silicium a e´te´ expose´ a` une source d’e´lectrons peu pe´ne´trants. L’e´quipe met alors en
e´vidence qu’il est possible d’identifier les e´ve´nements de surface graˆce aux phonons hors
e´quilibre [8]. Paralle`lement a` l’utilisation de ces couches thermome´triques, des e´lectrodes
compose´es, chacune, de deux peignes a` 5 dents imbrique´s ont e´te´ utilise´es lors de cette
expe´rience. Cette ge´ome´trie permet de polariser les films, de collecter les charges et
d’ame´liorer la sensibilite´ des films en jouant sur le rapport ge´ome´trique longueur/section
entre les e´lectrodes (ce point sera pre´sente´ plus en de´tails lors de la partie 6.5).
Forts de ces expe´riences ainsi que d’essais sur des cristaux de germanium de 100 g, il
a e´te´ de´cide´, a` l’occasion de l’arreˆt de la phase EDELWEISS I, de re´aliser des expe´riences
au LSM avec ce type de de´tecteurs.
Ainsi en 2003, les premiers de´tecteurs massifs (200 g) munis de ces thermome`tres-
e´lectrodes et d’anneaux de garde ont e´te´ fabrique´s. Trois d’entre eux ont e´te´ e´tudie´s, en
condition de bas bruit radioactif, au de´but de 2004 au LSM avec le dispositif expe´rimental
de l’expe´rience EDELWEISS I.
Entre 2004 et 2008, quatorze de´tecteurs base´s sur la technologie de couches minces
thermome´triques de NbSi ont e´te´ produits, 4 de 200 g et 10 de 400 g. Ces de´tecteurs
diffe`rent les uns des autres par leur ge´ome´trie mais sont identiques quant au principe de
l’identification des e´ve´nements de surface.
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Figure 6.1 – Les de´tecteurs sont e´quipe´s de deux thermome`tre-e´lectrodes, chacun compose´ d’un film
mince co-e´vapore´ sur deux peignes interdigite´s. Les deux graphiques du bas pre´sentent, pour chacun des
deux thermome`tres, a` gauche, le signal typique d’un e´ve´nement de volume et, a` droite, d’un e´ve´nement
de surface.
Le principe de l’identification se base sur l’existence de deux re´gimes conse´cutifs apre`s
l’impact d’une particule :
1. un re´gime athermique,
2. un re´gime thermique.
Les de´tecteurs de´veloppe´s pour l’identification des e´ve´nements de surface ont de larges
films sensibles a` ces deux re´gimes. Un impact ayant lieu a` une distance infe´rieure a` une
longueur caracte´ristique de l’ordre du millime`tre d’un des thermome`tres (thermome`tre A
sur la figure 6.1) s’accompagne d’une surchauffe de celui-ci et induit un exce`s de signal.
Ce re´gime athermique, par diffe´rents processus de relaxation, est suivi d’une e´le´vation de
tempe´rature de l’ensemble du de´tecteur qui est proportionnelle a` l’e´nergie de´pose´e, puis
la fuite thermique permet de revenir a` la tempe´rature initiale.
Sche´matiquement, la partie athermique du signal renseigne sur la position de l’impact et
la partie thermique sur l’e´nergie de´pose´e.
Nous pre´sentons dans ce pre´sent chapitre la mode´lisation du signal de la voie chaleur.
Cette mode´lisation se base sur trois phe´nome`nes :
1. la capacite´ des couches minces de NbSi a` absorber les phonons de haute e´nergie,
2. l’effet sur la voie chaleur de la de´rive et de la recombinaison des charges,
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3. la sensibilite´ a` la non line´arite´ de la re´sistance locale par utilisation d’e´lectrodes en
peignes imbrique´s.
Les parties 6.2 et 6.3 pre´sentent la mode´lisation de la capacite´ d’un de´tecteur, e´quipe´
respectivement d’une et de deux couches minces thermome´triques de NbSi, a` absorber
les phonons e´mis lors de l’impact de la particule. Le cas a` un thermome`tre est re´solvable
simplement. Nous en utiliserons les re´sultats pour traiter le cas a` deux thermome`tres, qui
est beaucoup plus complexe et dont le traitement analytique n’a pas pu eˆtre fait durant
cette the`se. Les diffe´rentes notions de phononique et de physique du NbSi utilise´es pour
cette mode´lisation ont e´te´ de´taille´es au chapitre 5.
La partie 6.4 pre´sente la mode´lisation de l’effet de la de´rive des charges soumises a` un
champ e´lectrique dans le de´tecteur (effet Luke) et de la recombinaison des charges dans
les e´lectrodes sur le signal de la voie chaleur.
La partie 6.5 pre´sente la mode´lisation de la non line´arite´ de la re´sistance due a` la
“surchauffe” locale avec une ge´ome´trie en peigne interdigite´s.
6.2 Sensibilite´ d’un thermome`tre au re´gime hors e´quilibre
Le point de de´part est le de´poˆt d’e´nergie sous forme de phonons par une particule
dans l’absorbeur. Celui-ci est fortement couple´ a` un thermome`tre et moins fortement au
cryostat.
Les films thermome´triques sont mode´lise´s par deux bains couple´s (voir figure 6.2) : un
bain d’e´lectrons et un bain de phonons.
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Film de Niobium-silicium 
















Figure 6.2 – Mode´lisation du de´tecteur (absorbeur, thermome`tre, cryostat) en trois bains (e´lectrons,
phonons, cryostat) ayant des tempe´ratures distinctes. Les e´changes de chaleur conse´cutifs a` l’impact entre
ces bains sont e´galement sche´matise´s. Nous faisons l’hypothe`se que le cryostat n’apporte pas d’e´nergie au
de´tecteur.
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Une fraction de l’e´nergie de´pose´e passe sous forme de phonons athermiques directe-
ment dans le thermome`tre (εath). La fraction restante (εabs) relaxe dans l’absorbeur.
L’e´change de chaleur entre le bain d’e´lectrons et le bain de phonons est plus rapide
que celui entre le bain de phonons et le cryostat.
On fait l’hypothe`se que le bain de phonons de l’absorbeur et celui du thermome`tre sont
en permanence a` la meˆme tempe´rature. Ces derniers sont couple´s par un couplage de
type Kapitza.
La puissance dissipe´e a` travers une re´sistance de type Kapitza est :
P = gK · S ·
(
T 4ph(Therm.)− T 4ph(Abs.)
)
[9]
ou` gK est la constante de couplage de Kapitza et S la surface en regard entre l’absor-
beur et le thermome`tre.
Les puissances typiques sont de l’ordre de quelques dizaines de pico-Watts, la surface S
est de l’ordre d’une dizaine de cm2 et la tempe´rature du cristal de l’ordre de 40 mK. Si on
prend, a` titre d’ordre de grandeur, la constante de couplage de la re´sistance de Kapitza
entre l’or et le germanium : gK = 2 × 10−5 W/K4/mm2 [9], la tempe´rature des phonons
du thermome`tre diffe`re alors de 40 µK (∆T/T ≈ 1 0/000) de celle du cristal. En prenant
une constante de couplage dix fois plus faible pour le NbSi, la diffe´rence serait encore




Figure 6.3 – E´ve´nement cha-
leur simule´ dans le cas d’un bo-
lome`tre inte´grateur.
Ces e´changes influent sur la variation des tempe´ratures des e´lectrons et des pho-
nons. L’e´volution de ces deux tempe´ratures est de´crite par un syste`me de deux e´quations
couple´es, dont les solutions sont la somme de trois exponentielles de´pendantes du temps.
Les trois temps caracte´ristiques sont les temps de de´sexcitation des phonons balistiques
(τhe), de relaxation entre les bains d’e´lectrons et de phonons (τe−ph) et entre les phonons
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et le cryostat (τft). Les de´tecteurs sont conc¸us en mode inte´grateur, c’est-a`-dire :
τhe  τe−ph < τft (6.1)
La figure 6.3 illustre les diffe´rents temps caracte´ristiques et l’allure ge´ne´rale attendue
pour les signaux chaleur.
6.2.1 Aspect de phononique
Ce paragraphe pre´sente un bref rappel sur le comportement d’une population de pho-
nons cre´e´e par une particule incidente dans un cristal de germanium.
Ce sce´nario se sche´matise par (comme nous l’avons vu au chapitre 5) :
Le point d’impact d’une particule dans l’absorbeur de germanium est le sie`ge de
phe´nome`nes complexes : l’e´nergie est transfe´re´e aux e´lectrons et au re´seau et l’on admet
qu’apre`s quelques pico-secondes, elle est pre´sente sous forme de paires e´lectron-trou et
de phonons de haute e´nergie (phonons optiques et phonons de bord de zone a` ωD -
fre´quence de Debye). L’e´volution du paquet de paires e´lectron-trou a e´te´ esquisse´e au
chapitre 4. L’e´volution de la “boule chaude” de phonons a e´te´ de´crite au chapitre 5. Nous
retiendrons :
– dans la “boule chaude” la densite´ de phonons tre`s e´leve´e permet qu’ils interagissent
entre eux pour relaxer vers des phonons de plus basse e´nergie (leur temps varie
en ω5) mais ces interactions les empeˆchent de se propager. Cette situation perdure
jusqu’a` ce que la “boule chaude” atteigne une taille de l’ordre du millime`tre et que
l’e´nergie moyenne des phonons soit abaisse´e a` une dizaine de Kelvin.
– De`s lors les phonons, hors d’e´quilibre par rapport au milieu qui est a` une dizaine de
milli-Kelvin, peuvent se propager sans interaction ine´lastique avec un temps de vie
intrinse`que qui est de l’ordre du temps caracte´ristique du de´tecteur (la milliseconde).
Le milieu e´tant un monocristal ultra pur, les phonons se propagent quasi balistique-
ment (a` cause des isotopes) et peuvent parcourir plusieurs fois le cristal en se re´fle´chissant
sur les surfaces. Il se forme apre`s quelques dizaines de micro-secondes un “pseudo-gaz”
de phonons hors d’e´quilibre.
Les surfaces ont une probabilite´ d’absorption-re´flexion de ces phonons qui de´pend de
leur nature. Les surfaces libres sont tre`s re´fle´chissantes tandis que les surfaces couvertes
de NbSi ont une probabilite´ d’absorption ε plus importante, la relaxation de l’e´nergie se
faisant principalement dans le bain d’e´lectrons.
Ce sche´ma explique le comportement de´crit en 6.2 et sur lequel nous reviendrons.
A` ce fonctionnement de base, il faut rajouter deux hypothe`ses qui expliquent la
de´pendance des signaux hors d’e´quilibre avec le point d’impact :
1. La probabilite´ d’absorption ε de´pend de l’e´nergie et de la polarisation des phonons.
Elle est fortement accrue lorsque la “boule chaude” intercepte la surface.
Ce qui signera les e´ve´nements de surface
2. La premie`re bouffe´e de phonons balistiques arrivant directement sur une couche de
NbSi va introduire une dissyme´trie entre les couches par rapport aux absorptions
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suivantes pour lesquelles les re´flexions ont homoge´ne´ise´ le “pseudo-gaz” de phonons
balistiques.
Dans la suite, nous appelons “premie`re bouffe´e de phonons” l’ensemble des phonons
provenant de la boule chaude lorsqu’elle touche la surface et la premie`re bouffe´e de pho-
nons balistiques.
6.2.2 La fraction de l’e´nergie de´tecte´e sous forme de phonons
hors e´quilibre
Les hypothe`ses de passage d’interface et de l’absorption des phonons athermiques par
le thermome`tre sont :
1. Les phonons de la premie`re bouffe´e sont instantane´ment absorbe´s par les e´lectrons
du thermome`tre lorsqu’ils passent l’interface.
2. Les phonons balistiques forment un pseudo-gaz dans l’absorbeur au bout de quelques
dizaines de micro-secondes.
La fraction d’e´nergie absorbe´e par le thermome`tre, correspondant a` chacun des deux
cas, est note´e respectivement εpb et εbal. Cette distinction permet d’introduire un effet
dans le re´gime athermique lie´ a` la position de l’impact :
• εpb contient l’information sur la position
• εbal ne contient plus l’information sur la position puisque les phonons balistiques
ont parcouru plusieurs fois le cristal.
La somme de ces deux contributions est la fraction d’e´nergie absorbe´e par le ther-
mome`tre sous forme de phonons athermiques.
εath = εpb + εbal (6.2)
Toutefois, pour additionner ces deux composantes, il est ne´cessaire que le de´tecteur
soit sensible a` l’effet de la premie`re bouffe´e pendant suffisamment longtemps. Ceci est
possible lorsqu’on utilise le bolome`tre en mode inte´grateur.
La probabilite´ par unite´ de temps d’absorption par le film des phonons du pseudo-gaz
balistique de´pend de la probabilite´ de :
1. passer l’interface germanium-NbxSi1−x,
2. interagir avec les e´lectrons du film de niobium-silicium.
Ces probabilite´s de´pendent a` la fois de la ge´ome´trie du de´tecteur (surfaces couvertes
par les thermome`tres, e´paisseurs de ces derniers, densite´ d’e´lectrons. . .) et des proprie´te´s
des phonons (leur e´nergie, leur polarisation. . .).
Les phonons de polarisation L semblent avoir une probabilite´ de passage de l’interface
plus importante que les phonons TF et TS [1]. Or, au cours du temps, cette population
de phonons L de´croˆıt du fait des processus de de´croissance anharmonique N au profit de
la polarisation TS (voir figure 5.5).
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Nous supposons que les phonons produits lors de l’impact, en plus d’eˆtre tre`s e´nerge´tiques,
n’ont pas de polarisation privile´gie´e. Au cours du temps, comme souligne´ ci-dessus, la po-
pulation des phonons transverses lents (moins favorable au passage de l’interface) devient
majoritaire.
Plus la distance entre le point d’impact et les films de NbSi est grande, plus le nombre
de phonons avec une polarisation L est grand.
Une explication possible de cette diffe´rence entre εpb et εbal serait que les phonons de la
premie`re bouffe´e ont une plus grande e´nergie et qu’une partie non ne´gligeable de leur po-
pulation a une polarisation favorable au passage d’interface. Conside´rons un e´ve´nement
dont la boule chaude touche les films de NbSi. Les phonons de la boule chaude sont dif-
fusifs, leurs parcours sont beaucoup plus petits et donc ont une fre´quence d’interaction
avec l’interface et le bain d’e´lectrons du film plus grande.
Cependant, une meilleure compre´hension des me´canismes d’absorption des phonons
de haute e´nergie ne´cessite une e´tude approfondie, qui n’a pas pu eˆtre effectue´e durant
cette the`se, sur la quantification de la de´pendance des probabilite´s de passage de l’in-
terface et de l’absorption par les e´lectrons en fonction de la polarite´ et de l’e´nergie des
phonons.
Le taux d’absorption des phonons athermiques par un thermome`tre de´pend de la pro-
babilite´ de passage de l’interface absorbeur-thermome`tre et de l’absorption par le bain
d’e´lectrons du thermome`tre. La question sous-jacente est par quels me´canismes physiques
les phonons athermiques de la premie`re bouffe´e et du pseudo-gaz ont une probabilite´ ac-
crue de passage de l’interface.
L’e´tude de la de´pendance de la probabilite´ de passage de l’interface avec la fre´quence ou
la polarisation des phonons est tre`s de´licate du fait de la difficulte´ a` produire des phonons
mono-e´nerge´tiques avec une e´nergie assez importante ou avec une polarisation donne´e.
La fraction d’e´nergie des phonons balistiques absorbe´e par le thermome`tre εbal
de´pend de leur temps de vie dans le de´tecteur τhe qui est relie´ aux relaxations dans
le film τfilm et dans l’absorbeur τabs.










La luminescence du germanium est trop faible pour eˆtre mesurable et la fuite ther-
mique longue devant les temps caracte´ristiques de relaxation des phonons athermiques.
Ces deux processus n’engendrent pas de perte d’e´nergie.
Par conservation de l’e´nergie, la fraction des phonons continuant leurs processus de
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de´sexcitation dans l’absorbeur est alors :
εabs = 1− εath
= 1− (εpb + εbal) (6.5)
La figure 6.2 illustre le sce´nario de de´sexcitation des phonons de haute e´nergie dans
l’ensemble du de´tecteur avec une fraction εpb instantane´ment absorbe´e par les e´lectrons
du thermome`tre.
6.2.3 Equations d’e´volution
Les e´quations d’e´volution pour un de´tecteur avec un thermome`tre NbSi reprennent




+ (Gft − α0Ppolar)∆T = δ(t)E (6.6)
Le mode`le part de l’hypothe`se qu’une partie des phonons athermiques interagit di-
rectement avec les e´lectrons du thermome`tre. Les bains de phonons et d’e´lectrons ne
rec¸oivent pas la meˆme e´nergie. Pour de´crire les e´volutions de tempe´rature, un syste`me de






E · e− tτhe = Ce d∆Tedt + (Ge→ph − α0PPolar)∆Te −Gph→e∆Tph
1−εpb−εbal
τhe
E · e− tτhe = Ca d∆Tphdt + (Gph→e +Gft)∆Tph −Ge→ph∆Te
(6.7)
Les diffe´rents termes seront explique´s par la suite, la figure 6.4 illustre les e´changes
de chaleur entre les diffe´rents syste`mes et le bilan e´nerge´tique.
6.2.4 La forme des e´quations
D’apre`s la discussion sur la re´sistance Kapitza entre l’absorbeur et le thermome`tre,
nous faisons l’hypothe`se que leurs bains de phonons sont a` la meˆme tempe´rature.
Le NbSi a un de´couplage entre le bain de phonons et celui d’e´lectrons (voir chapitre 5).
La puissance transmise de l’un a` l’autre est donne´e par :
dPe−ph = Ge→phd∆Te +Gph→ed∆Tph (6.8)
6.2.4.1 Le bain d’e´lectrons
Le bain d’e´lectrons rec¸oit Gph→e∆Tph de l’absorbeur et lui ce`de Ge→ph∆Te. L’e´quation
d’e´volution de sa variation de tempe´rature reprend l’e´quation (6.6) dans laquelle on inse`re
ces deux contributions.
D’autre part, d’apre`s l’hypothe`se sur les phonons athermiques (une premie`re bouffe´e de










Figure 6.4 – Ce sche´ma repre´sente la relaxation du bain d’e´lectrons du film et du bain de phonons de
l’absorbeur qui lui meˆme est relie´ au cryostat via la fuite thermique.
phonons quasi-diffusifs suivie par un pseudo-gaz de phonons balistiques), l’e´nergie prove-
nant de la particule se de´compose alors en εpbEδ(t) + εbalE/τhe exp (−t/τhe).
L’e´nergie totale du pseudo-gaz de phonons balistiques rec¸ue par le bain d’e´lectrons est
εbalE. Ces phonons ont une probabilite´ d’absorption par unite´ de temps τ
−1
he . Nous fai-
sons l’hypothe`se que l’e´nergie moyenne des phonons formant le pseudo-gaz varie peu aux
e´chelles de temps conside´re´es. La probabilite´ d’absorption de l’e´nergie des phonons est
exp (−t/τhe). La puissance rec¸ue au cours du temps par le film est alors εbalE/τhe exp (−t/τhe).
La chaleur spe´cifique du syste`me est uniquement celle des e´lectrons du thermome`tre
Ce.
Comme le bain d’e´lectrons n’est pas relie´ au cryostat la contribution de la fuite ther-
mique est nulle.
6.2.4.2 Le bain de phonons
Le bain de phonons rec¸oit Ge→ph∆Te du thermome`tre et lui ce`de Gph→e∆Tph. Comme
pour l’e´quation d’e´volution de la tempe´rature du bain d’e´lectrons, on inte`gre ces deux
contributions a` l’e´quation (6.6).
L’e´nergie rec¸ue par le bain de phonons de la particule est (1−εpb−εbal)/τheE ·exp(−t/τhe).
L’e´nergie totale rec¸ue par l’absorbeur du pseudo-gaz de phonons est (1−εpb−εbal)E. Ces
phonons, dans les hypothe`ses faites au paragraphe pre´ce´dent, ont une e´nergie qui e´volue
au cours du temps comme exp (−t/τhe).
La chaleur spe´cifique du bain de phonons est celle de l’absorbeur Ca.
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6.2.5 La forme des signaux
















Le de´tail du calcul des coefficients est donne´ dans l’annexe A.
Dans le cas d’un de´tecteur en mode inte´grateur, les temps caracte´ristiques s’expriment
en fonction de la polarisation (Ppolar), des chaleurs spe´cifiques (Ce et Ca) et des constantes
de couplages entre les bains (Ge, Gph et Gft) :
τe−ph =
CeCa
ω · Ce + Ca
1
Ge − αPpolar (6.10)
τft =
Ca + ωCe
Gft − ωαPpolar avec ω =
Gph→e
Ge→ph − αPpolar (6.11)











Les amplitudes s’expriment en fonction de la polarisation (Ppolar), des chaleurs spe´cifiques

































Le maximum d’amplitude du signal est la somme des deux coefficients ae−ph + aft qui
peut donner deux types de signaux suivant le signe de ae−ph (voir figure 6.5).
En mode inte´grateur, le signe du coefficient ae−ph de´pend de la distribution en e´nergie :
(εpb + εbal) /Ce et (1− (εpb + εbal)) /Ca.














ae" ph + aft =












ae" ph + aft =
#pb + #bal( )
Ce
E
Figure 6.5 – Impulsions attendues : a) si ae−ph > 0, le maximum correspond a` (εpb + εbal)E/Ce, b)
si ae−ph < 0, le maximum correspond a` E/(Ce + Ca).
Les deux signaux correspondent alors aux deux cas suivants :
a. si εpb + εbal grand et la chaleur spe´cifique e´lectronique petite alors
ae−ph > 0,
b. si εpb + εbal petit et la chaleur spe´cifique e´lectronique grande alors
ae−ph < 0.
ae−ph > 0 correspond a` une part importante des phonons de haute e´nergie absorbe´e
par le film et une chaleur spe´cifique du thermome`tre petite devant celle de l’absorbeur.
C’est le cas le plus favorable pour l’identification des e´ve´nements de surface.
ae−ph < 0 correspond alors a` une forte proportion de phonons athermiques relaxant
dans l’absorbeur et une chaleur spe´cifique de l’absorbeur petite devant celle du ther-
mome`tre.
Si les chaleurs spe´cifiques sont e´gales (Ce = Ca) alors le signe de ae−ph de´pend uni-
quement de la capacite´ du thermome`tre a` absorber les phonons de haute e´nergie (εath)
et de la capacite´ de l’absorbeur (εabs).
6.3 Sensibilite´ de deux thermome`tres au re´gime hors
e´quilibre
Les de´tecteurs conc¸us pour l’expe´rience EDELWEISS sont e´quipe´s de deux ther-
mome`tres NbSi. Nous pre´sentons les e´quations ge´ne´rales d’e´volution du syste`me qu’il
n’a pas e´te´ possible de re´soudre de manie`re analytique durant cette the`se. Mais moyen-
nant quelques approximations, les solutions peuvent eˆtre de´termine´es a` partir de celles
obtenues pour un syste`me a` un thermome`tre.
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6.3.1 Les e´quations d’e´volutions
Cryostat 
Tbain 
Thermomètre A Thermomètre B 
Gft 




!Te, A !Te, B 
Gph$e 
Ge$ph, A Ge$ph, B 
Gph$e, B Ce,A Ce,B 
Ca 
Absorbeur 
Figure 6.6 – Ce sche´ma repre´sente les circuits de relaxation des diffe´rents bains dans le cas d’un
de´tecteur compose´ d’un absorbeur relie´ au cryostat et a` deux films thermome´triques.
Un syste`me a` deux thermome`tres posse`de deux bains d’e´lectrons et un bain de pho-
nons. La re´sistance de Kapitza est compense´e par la surface de chacun des films, le bain
de phonons est compose´ de celui des deux thermome`tres et de celui de l’absorbeur sup-
pose´ isotherme (voir figure 6.6).
L’e´volution de la tempe´rature de chacun des bains est de´crite par une e´quation du
type (6.6) et fait partie du syste`me de trois e´quations couple´es (6.17) dont les termes




















+ (Gph,B − αBPpolar,B) ∆Te,B −Gph,B∆Tph(6.17)
εabs
τhe
E · e− tτhe = Cad∆Tph(t)
dt
+ (Gph,A +Gph,B +Gft) ∆Tph −Ge,A∆Te,A −Ge,B∆Te,B
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6.3.2 Absorption des phonons athermiques
L’absorption des phonons athermiques diffe`re pour chaque film. A` chacun est associe´
un jeu de coefficients d’absorption (εpb,εbal) qui ve´rifient la conservation de l’e´nergie :
εpb,A + εpb,B + εbal,A + εbal,B + εabs = 1 (6.18)
On fait la meˆme hypothe`se sur εpb et εbal que dans le cas a` un thermome`tre en ce qui
concerne les probabilite´s d’absorption des phonons de haute e´nergie (voir discussion du
paragraphe 6.2.2).
εbal,A et εbal,B de´pendent du temps de vie des phonons balistiques dans le de´tecteur
(τhe) qui lui meˆme de´pend des temps de vie de ces phonons dans les deux thermome`tres
(τfilmA et τfilmB) et dans l’absorbeur (τabs) :
τ−1he =
τfilmAτfilmBτabs
τfilmAτfilmB + τfilmAτabs + τfilmBτabs
(6.19)
Les probabilite´s d’absorption par les films τ−1filmA et τ
−1
filmB de´pendent chacune de
la surface couverte, de la qualite´ de l’interface, de la polarisation des phonons, de leurs
e´nergies et de la tempe´rature. A` l’exception de cette dernie`re, les autres grandeurs peuvent
varier d’un film a` l’autre.
Les taux d’absorption du pseudo-gaz par les deux thermome`tres s’expriment en fonc-
tion des temps de vie des phonons balistiques par :
εbal,A =
τfilmBτabs




τfilmAτfilmB + τfilmAτabs + τfilmBτabs
(6.21)
La boule chaude de phonons quasi-diffusifs a une taille de l’ordre du millime`tre et
le de´tecteur une hauteur de vingt millime`tres. Nous faisons l’hypothe`se que la fraction
d’e´nergie correspondant a` la premie`re bouffe´e est beaucoup plus importante pour le ther-
mome`tre pre`s de l’impact.
Pour des thermome`tres identiques et un e´ve´nement se produisant proche du thermome`tre
A, l’hypothe`se faite ci-dessus s’e´crit :
εpb,A  εpb,B
Et pour un e´ve´nement de volume :
εpb,A ≈ εpb,B
Les fractions d’e´nergie, entre un e´ve´nement de surface proche du thermome`tre A et
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un e´ve´nement de volume pour chacun des deux thermome`tres, ve´rifient alors :
(εpb,A + εbal,A)(Surface) > (εpb,A + εbal,A)(V olume)
(εpb,B + εbal,B)(Surface) < (εpb,B + εbal,B)(V olume)
(6.22)
Ce mode`le peut expliquer qualitativement que pour un e´ve´nement de sur-
face, un exce`s d’absorption des phonons athermiques sur un thermome`tre
s’accompagne d’un de´faut de signal sur l’autre thermome`tre par rapport a` un
e´ve´nement de volume.
6.3.3 Forme des e´quations
Les trois bains rec¸oivent des e´nergies diffe´rentes.
6.3.3.1 Le bain d’e´lectrons du thermome`tre A :
– rec¸oit de la particule εpb,AEδ(t) + εbal,AE/τhe exp (−t/τhe),
– rec¸oit Gph,A∆Tph de l’absorbeur et lui ce`de Ge,A∆Te,A,
– est polarise´ et rec¸oit la puissance αAPpolar,A,
– n’est pas couple´ au cryostat.








+ (Ge,A − αAPpolar,A) ∆Te,A −
Gph,A∆Tph
6.3.3.2 Le bain d’e´lectrons du thermome`tre B :
– rec¸oit de la particule εpb,BEδ(t) + εbal,BE/τhe exp (−t/τhe),
– rec¸oit Gph,B∆Tph de l’absorbeur et lui ce`de Ge,B∆Te,B,
– est polarise´ et rec¸oit la puissance αBPpolar,B,
– n’est pas couple´ au cryostat.








+ (Ge,B − αBPpolar,B) ∆Te,B −
Gph,B∆Tph
6.3.3.3 Le bain de phonons :
– rec¸oit de la particule εabsE/τhe exp (−t/τhe),
– rec¸oit Ge,A∆Te,A du thermome`tre A et Ge,B∆Te,B du thermome`tre B,
– ce`de Gph,A∆Tph au thermome`tre A et Gph,B∆Tph au thermome`tre B,
– est couple´ au cryostat par la fuite thermique.
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(6.6)→ εabs
τhe
E · e− tτhe = Cad∆Tph(t)
dt
+ (Gph,A +Gph,B +Gft) ∆Tph − Ge,A∆Te,A −
Ge,B∆Te,B
Chaque film peut e´galement avoir des proprie´te´s le´ge`rement diffe´rentes et donc un
jeu propre de coefficients (Ce, Gph, Ge, α0, Ppolar). L’absorbeur, couple´ aux deux ther-
mome`tres, rec¸oit donc Ge,A∆Te,A et Ge,B∆Te,B et ce`de Gph,A∆Tph au thermome`tre A et
Gph,B∆Tph au thermome`tre B.
6.3.4 La forme des signaux
En supposant toujours un fonctionnement du bolome`tre de type inte´grateur, chacun
des films aura alors une solution de la forme de l’e´quation (6.9). Nous faisons l’hypothe`se
que les coefficients sont pour chacun des films de la forme des coefficients a` un ther-
mome`tre (6.10), (6.11), (6.15) et (6.16).













τft,A = τft,B =
Ce,A + Ce,B + Ca
Gft
(6.24)
Les coefficients d’amplitude athermique ve´rifient :








Avec comme coefficients d’amplitude thermique :
aft,A = aft,B =
E
Ca + Ce,A + Ce,B
(6.26)
Pre´ce´demment, nous avons discute´ le fait qu’avoir une absorption accrue sur un film
peut entraˆıner un de´ficit d’absorption sur l’autre film. Nous allons, a` partir des expressions
des coefficients aft,X + aeph,X donne´es par l’e´quation (6.25) en fonction des ε, regarder la
diffe´rence de comportement pour un e´ve´nement de volume et un e´ve´nement de surface.
En reportant l’e´quation (6.22) sur la re´partition de l’e´nergie entre chacun des bains
pour un e´ve´nement de surface et un e´ve´nement de volume dans la somme des amplitudes
6.4. CHARGES ET POUVOIR DE REJET 107
! 
"pb,A + "bal,A( )E
Ce,A
#
"pb,B + "bal ,B( )E
Ce,B
! 
"pb,B + "bal,B( )E
Ce,A
! 




Figure 6.7 – E´volution des signaux au cours du temps pour un e´ve´nement de volume et un e´ve´nement
de surface de meˆme e´nergie. Pour l’e´ve´nement de volume, les signaux des deux thermome`tres identiques
sont confondus (utilisation des meˆmes jeux de parame`tres pour les deux films).
ae−ph + aft, nous attendons un exce`s d’amplitude du thermome`tre proche de l’impact et
un de´ficit du thermome`tre e´loigne´ de l’impact :
(aft,A + aeph,A) (Surface) > (aft,A + aeph,A) (V olume)
(aft,B + aeph,B) (Surface) < (aft,B + aeph,B) (V olume)
(6.27)
La figure 6.7 illustre l’effet de la distribution des fractions d’e´nergie entre les deux
films sur les coefficients.
6.4 Charges et pouvoir de rejet
Toute la mode´lisation faite jusqu’a` pre´sent ne tient compte que de l’e´nergie de´pose´e
initialement par la particule sous forme de phonons de haute e´nergie. Les charges pro-
duites dans l’absorbeur par la particule incidente engendrent e´galement des phonons hors
e´quilibre par :
– la de´rive des charges dans le potentiel de collecte (effet Luke) [10],
– la recombinaison des charges a` leur arrive´e sur les e´lectrodes.
Ces deux processus produisent, en premie`re approximation, des phonons de haute
e´nergie de meˆme nature que la particule incidente et affaiblissent ainsi la capacite´ a`
identifier les e´ve´nements de surface.
6.4.1 Contribution de l’effet Luke
La de´rive des charges dans l’absorbeur, sous l’influence du champ e´lectrique, cre´e des
phonons de haute e´nergie qui vont venir s’ajouter aux phonons de haute e´nergie engendre´s
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par l’impact de la particule. Cet effet, appele´ effet Luke, est proportionnel au champ de
collecte applique´ [11].
De meˆme, la recombinaison dans les e´lectrodes met en jeu des e´nergies qui sont une frac-
tion du gap donc tre`s supe´rieures a` ~ωD.
La figure 6.8 pre´sente le sche´ma de formation, de de´rive et de recombinaison des
charges. Les paires e´lectron-trou e´mettent, tout le long de leur de´rive, des phonons ather-
miques. L’amplitude athermique du signal est la superposition de l’ensemble de tous les
processus (particule, effet Luke, recombinaison) :
εath = εath|particule + εath|Luke + εath|Recombinaison (6.28)
La suite de la discussion se fait uniquement sur la contribution εath|Luke (que nous note-
rons εath,L). La recombinaison et son lien avec l’effet Luke sont traite´s dans la partie 6.4.2.
Nous faisons l’hypothe`se que, comme pour la particule, les phonons e´mis par effet
Luke ont deux re´gimes athermiques : des phonons type boule chaude et un pseudo-gaz de
phonons balistiques. La fraction d’e´nergie sous forme de phonons athermiques absorbe´e
par chaque film due a` l’effet Luke se de´compose alors :
εath,L = εpb,L + εbal,L (6.29)
Cette de´composition se base sur l’hypothe`se que les phonons e´mis par effet Luke sont
quasi-diffusifs et deviennent balistiques. Ceux e´mis lors de la de´rive des charges dans le
millime`tre sous les thermome`tres sont en partie directement absorbe´s par les e´lectrons du
thermome`tre (εpb,L). L’autre partie se de´sexcite en phonons balistiques comme ceux e´mis
au-dela` du millime`tre et contribuent au pseudo-gaz (εbal,L) de phonons balistiques.
Cependant l’effet Luke ajoute une contribution (εpb,L + εbal,L) qui est la meˆme sur les
deux films pour les e´ve´nements de volume comme pour ceux de surface.
Les effets de´crits pre´ce´demment (§ 6.3.4) qui permettaient d’identifier les e´ve´nements
de surface sont donc dilue´s par l’effet Luke. On peut s’attendre de plus a` ce que ces
phe´nome`nes contribuent a` l’e´largissement de la distribution des amplitudes athermiques
du fait entre autre des inhomoge´ne´ite´s de champ aux voisinages des surfaces.
L’e´nergie d’un e´ve´nement n’est pas seulement Epart. s’y ajoute le travail du champ





ou` η est l’e´nergie minimale ne´cessaire a` la cre´ation d’une paire e´lectron-trou, Epart.
l’e´nergie incidente, e la charge e´le´mentaire et V le potentiel de collecte. Pour un cris-
tal de germanium η = 3 eV pour les photons et e´lectrons et environ trois fois plus pour
les neutrons et donc pour V = 3 Volts, WL = Epart. pour les photons et e´lectrons et
W ≈ Epart./3 pour les neutrons.
Pour assurer une bonne collecte des charges, la tension applique´e expe´rimentalement est
plutoˆt de l’ordre de 6 V. L’effet Luke est alors deux fois plus important que l’e´nergie
6.4. CHARGES ET POUVOIR DE REJET 109
Bande de valence 








À la masse 
Électrode 





métal métal semi-conducteur 












Figure 6.8 – Sche´ma
illustrant l’e´mission de
phonons de haute e´nergie
lors de la de´rive des
charges dans le de´tecteur
et leur recombinaison
dans les e´lectrodes.
de´pose´e par la particule pour les photons et les e´lectrons, et correspond a` 2/3 de l’e´nergie
pour les neutrons et les WIMPs. Cet exemple, en ordre de grandeur, montre l’importance
de l’effet Luke.
La somme des coefficients dans le cas a` 2 thermome`tres (voir equation (6.25)) pour
chacun des films est alors, en conside´rant que l’e´mission des phonons au cours de la de´rive
est constante et homoge`ne :



















εbal,L,A + (εpb,A + εbal,A)
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εbal,L,B + (εpb,B + εbal,B)
)
ou` h est la hauteur en millime`tre du de´tecteur.




Cependant, ce rapport est moindre que sans effet Luke :
aft,A + aeph,A
aft,B + aeph,B
(avec effet Luke) <
aft,A + aeph,A
aft,B + aeph,B
(sans effet Luke) (6.33)
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En reprenant les e´quations (6.31), pour un de´tecteur de 20 mm de haut, un jeu
d’epsilon propre aux e´ve´nements de surface et de volume et des tensions de collecte de
3 et 6V, on peut estimer les amplitudes athermiques attendues pour un photon ou un










sans effet Luke avec effet Luke
γ, e− neutrons
3V 6V 3V 6V
aeph,A + aft,A
aeph,B + aft,B
(Surface) 2, 0 1, 5 1, 3 1, 8 1, 6
aeph,A + aft,A
aeph,B + aft,B
(V olume) 1, 0 1, 0 1, 0 1, 0 1, 0
Comme le montre le tableau ci-dessus, l’effet Luke peut amoindrir significativement
la diffe´rence entre les rapports d’amplitude athermique des deux thermome`tres entre un
e´ve´nement de volume et un e´ve´nement de surface. Dans l’exemple, cette diffe´rence est
une perte de pre`s de 40 % en passant de 3 a` 6 V. L’effet Luke induit une diminution de
l’identification des e´ve´nements de surface quand la tension augmente.
Paradoxalement, il peut induire une meilleure identification des e´ve´nements de surface
lorsqu’il s’agit d’un neutron par rapport a` un e´lectron ou un photon. Ce phe´nome`ne peut
toutefois induire une de´termination du volume fiduciel diffe´rente pour les neutrons ou
pour les photons et e´lectrons.
Nous n’avons discute´ jusqu’a` pre´sent que le cas d’une collecte comple`te. Dans le cas
d’un e´ve´nement de surface a` collecte incomple`te, seule une partie Q de cette charge
de´rive dans le de´tecteur. Suivant l’hypothe`se de T. Shutt [12] une partie de cette charge
re´trodiffuse dans les e´lectrodes et suivant le mode`le de A. Broniatowski [13], une partie
de ces charges se pie`ge sur les surfaces. Nous ne tenons pas compte de la recombinaison
dans la suite de la discussion.
Un e´ve´nement de surface a` collecte incomple`te se produit a` moins de 10 µm sous les
e´lectrodes [14]. L’effet Luke produit par les charges collecte´es par l’e´lectrode proche est
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ne´gligeable. Par contre, l’autre type de porteur de charges produit des phonons Luke dans
le millime`tre sous la premie`re e´lectrode et sous la deuxie`me e´lectrode, donnant le meˆme
type de phonons qu’un e´ve´nement de surface (voir sche´ma 6.9).





































porteurs de charges 
Légendes 
Figure 6.9 – Sche´ma pre´sentant la distribution des porteurs de charges dans le cas d’un e´ve´nement de
volume et de surface. Dans le cas d’un e´ve´nement de volume les N paires de´rivent dans tout l’absorbeur,
alors que pour un e´ve´nement de surface seulement un type de porteurs de la fraction Q restante des N
paires parcourt tout l’absorbeur.
Les coefficients (6.31) s’expriment alors en tenant compte de l’effet Luke et de la perte
de charges pour les e´ve´nements de surface :
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εbal,L,B + (εpb,B + εbal,B)
)
Le tableau (6.35) pre´sente la comparaison entre un e´ve´nement de surface et un
e´ve´nement de volume quand on conside`re le fait qu’une partie des charges se recombine
112 CHAPITRE 6. PRINCIPE DE L’IDENTIFICATION
directement dans l’e´lectrode pour une tension de collecte de 3V :
sans effet Luke avec effet Luke
et perte de charges
Q 0, 7 0, 5 0, 3
aeph,A + aft,A
aeph,B + aft,B
(Surface) 2, 0 1, 6 1, 7 1, 8
aeph,A + aft,A
aeph,B + aft,B
(V olume) 1, 0 1, 0 1, 0 1, 0
(6.35)
On voit, comme on pouvait s’y attendre, que l’effet Luke est moins pe´nalisant lors
d’une collecte incomple`te.
6.4.2 Contribution de la recombinaison des charges.
La recombinaison des charges met en jeu une part de l’e´nergie qui a servi a` les cre´er
et qui se de´compose en :
1. ηG pour la cre´ation de paire
2. η − ηG sous forme de phonons
ou` ηG est l’e´nergie du gap entre la bande de valence et la bande de conduction (voir
figure 6.11). Cette e´nergie ηG est conserve´e sous forme d’e´nergie potentielle par les charges
lors de leur de´rive. Elle ne sera rendue au syste`me que lors de leur recombinaison.
Dans le germanium, l’e´nergie de cre´ation de paire η est de 3 eV pour les e´lectrons et les
photons et d’environ 9 eV pour les neutrons et les WIMPs (la bande de recul nucle´aire
ou` nous attendons les neutrons et les WIMPs est environ a` 1/3 alors que la bande de
recul e´lectronique est a` 1 sur les Qplot).
Nous utilisons actuellement le mode`le de plasma, forme´ lors de l’impact de la parti-
cule, qui e´crante le champ e´lectrique (voir chapitre 4). Cet e´crantage peut favoriser la
recombinaison des charges qui e´mettent des phonons de haute e´nergie directement dans
l’absorbeur.
Cependant, suivant l’hypothe`se de T. Shutt [12], cet e´crantage pourrait dans le cas
des e´ve´nements de surface permettre la re´trodiffusion des deux types de porteurs dans
l’e´lectrode proche et d’apre`s A. Broniatowski [13] favorise le pie´geage sur les impurete´s
de surface ou la simple recombinaison. Cet effet est conside´re´ comme ne´gligeable dans le
volume d’un de´tecteur Ge ultra-pur.
Les charges pie´ge´es peuvent ne pas participer a` l’identification des e´ve´nements de
surface car le temps du pie´geage peut-eˆtre tre`s supe´rieur aux temps caracte´ristiques de
mesure (τhe, τeph ou τft).
Si nous conside´rons qu’aucune charge n’est pie´ge´e dans le cas d’un e´ve´nement de vo-
lume, elles de´rivent jusqu’aux e´lectrodes. Dans l’hypothe`se ou` le pie´geage de surface est
faible, les porteurs se recombinent dans les e´lectrodes. Ces dernie`res sont composites :
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deux peignes imbrique´s en niobium recouvert par du NbSi. Le niobium utilise´ est supra-
conducteur autour de 4 a` 5 K et le NbSi est, ici, dans l’e´tat d’isolant d’Anderson (voir
sche´ma 6.10), c’est-a`-dire qu’il se comporte localement comme un me´tal avec un niveau







Figure 6.10 – Sche´ma en
coupe d’un thermome`tre-
e´lectrode d’un de´tecteur
de´veloppe´ par le CSNSM.
Les e´lectrodes sont compose´es de
niobium (noir), et de niobium-
silicium (gris clair). En rouge,
nous avons figure´ le plasma
e´crantant le champ e´lectrique
pour un e´ve´nement de surface.
Nous pouvons en premie`re
approximation supposer que les
porteurs de charges se recom-
binent avec les e´lectrons du
NbSi.
Les processus de relaxation lors de la recombinaison peuvent eˆtre de diffe´rentes na-
tures. Dans tous les cas les e´lectrons arrivant vont atteindre le niveau de Fermi du milieu,
soit en e´mettant des phonons de haute e´nergie dont une part va interagir directement
avec le bain d’e´lectrons, soit en contribuant directement a` l’e´le´vation de tempe´rature du
bain d’e´lectrons.
6.4.2.1 De´pendance avec la position du niveau de Fermi de chaque e´lectrode.
La position du niveau de Fermi du film de NbSi ou des e´lectrodes de Nb n’est pas
connue et n’a pas de raison de se situer au milieu de la bande interdite. Sa position
induit une de´pendance avec le type de porteur dans la restitution de l’e´nergie lors de la
recombinaison. Dans le cas de la figure 6.11, les e´lectrons apportent plus d’e´nergie au bain
d’e´lectrons du thermome`tre ou` ils se recombinent que les trous au thermome`tre oppose´.
Ce phe´nome`ne implique la possibilite´ que, meˆme pour les e´ve´nements de vo-
lume, un des thermome`tres aura une amplitude transitoire plus importante que l’autre
thermome`tre. Si nous appelons ∆ηF = (ηF − ηG)/ηG, compris entre 0 et 1, la position
du niveau de Fermi, alors pour ∆ηF = 0, 5, le niveau de Fermi est au milieu du gap du
germanium.
Une e´lectrode collecte les e´lectrons (film A) et l’autre les trous (film B), la re´partition de
l’e´nergie entre les deux films est alors :
film A : ∆ηF × ηG,
film B : (1−∆ηF )× ηG.
Nous nous inte´ressons au partage des porteurs entre les deux e´lectrodes dans le cas
d’un e´ve´nement de surface a` collecte incomple`te des charges, dans l’hypothe`se de T.
Shutt, ou` les deux types de porteurs re´trodiffusent dans l’e´lectrode et se recombinent.
Il y a N porteurs de chaque type, (1-Q) porteurs de chaque type se recombinent dans
114 CHAPITRE 6. PRINCIPE DE L’IDENTIFICATION
Bande de valence 








À la masse 
Électrode 





métal métal semi-conducteur 












Figure 6.11 – Sche´ma
de principe de la for-
mation et du transport
d’une paire e´lectron-trou
dans les de´tecteurs. Les
e´lectrons et les trous en
se recombinant dans les
e´lectrodes vont peupler le
niveau de Fermi de ces
dernie`res et contribuent
ainsi a` l’augmentation de
la tempe´rature du bain
d’e´lectrons de chaque ther-
mome`tre.
l’e´lectrode proche et Q de´rivent dans le de´tecteur.
La re´partition des porteurs se recombinant dans chaque thermome`tre-e´lectrode est alors :
– proche de l’impact : (1−Q) +Q,
– oppose´ a` l’impact : Q.
La recombinaison des porteurs participe a` l’augmentation du bain d’e´lectrons de cha-
cun des films. Nous faisons l’hypothe`se que cette dernie`re est proportionnelle au nombre
de porteurs se recombinant dans chaque film.
Cet effet vient s’ajouter a` l’absorption des phonons de la premie`re bouffe´e et du
pseudo-gaz. Nous reprenons alors les e´quations (6.25) en tenant compte de la position du
niveau de Fermi (ηF ) et de la collecte incomple`te des charges des e´ve´nements de surface :









(aft,B + aeph,B)(V olume) =
(1− ηF )ηG
η





(aft,A + aeph,A)(Surface, A) =
((1−Q) +QηF ) ηG
η





(aft,B + aeph,B)(Surface, A) =
Q(1− ηF )ηG
η






La somme des amplitudes, y compris pour les e´ve´nements de volume, ve´rifie l’ine´galite´
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entre les deux thermome`tres :
aft,A + aeph,A > aft,B + aeph,B (6.37)
Pour s’affranchir de cet effet, nous devons calibrer la re´ponse des deux thermome`tres
a` partir des e´ve´nements de volume et ensuite choisir les parame`tres de rejet (pre´sente´s
au chapitre 8).
Prenons en compte les contributions induisant une augmentation de la tempe´rature
du bain d’e´lectrons d’un des thermome`tres :
– la recombinaison des charges,
– les phonons athermiques de l’effet Luke,
– les phonons athermique de la particule.
Nous pouvons estimer, en reprenant les coefficients des e´quations (6.36) et (6.35), le















(V olume) 1 1, 4 1, 2 1, 18
0, 7 2, 5 2, 0 1, 7
aft,A + aeph,A
aft,B + aeph,B
(Surface) 0, 5 2, 9 2, 4 2, 1
0, 3 3, 6 3, 0 2, 6
Cet exemple permet de mettre en e´vidence une augmentation du rapport d’amplitude
athermique entre les deux thermome`tres pour les e´ve´nements de surface par rapport aux
e´ve´nements de volume lorsque le rendement de collecte diminue. Le rapport augmente
d’environ 50 % lorsque Q passe de 0,7 a` 0,3 pour une tension de collecte de 3 V.
L’exemple illustre e´galement l’affaiblissement de la qualite´ d’identification due a` l’effet
Luke de l’ordre de 15 % de 0 a` 3V et 30 % de 0 a` 6V.
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Conclusion
Le sce´nario sur lequel est base´ notre mode´lisation est constitue´ de trois re´gimes de
phonons, deux de phonons athermiques et un de phonons thermiques :
1. Le premier re´gime est la “premie`re bouffe´e” de phonons provenant directement du
point d’impact. La probabilite´ de transmission et d’absorption de ces phonons par
les couches thermome´triques de´pend crucialement de la distance du point d’impact.
Lorsque celui-ci a lieu a` une distance infe´rieure au millime`tre en ordre de grandeur
ces phonons sont tre`s efficacement absorbe´s (effet de “boule chaude”) par les bains
d’e´lectrons des thermome`tres.
2. Le deuxie`me re´gime est dit de “pseudo-gaz de phonons balistiques” : les phonons
hors e´quilibre ont un temps de vie long devant le temps ne´cessaire pour parcourir
le cristal. Ils ont une forte probabilite´ de re´flexion sur les surfaces et vont donc
rapidement (quelques dizaines de micro-secondes) homoge´ne´iser leur densite´ et leur
direction de propagation, perdant toute me´moire du point d’impact. Ils sont pro-
gressivement absorbe´s par les bains d’e´lectrons des surfaces me´talliques (a` ce titre
les films de NbSi isolant d’Anderson sont des me´taux). L’e´nergie relaxe ensuite
vers le cristal par les divers couplages e´lectron-phonon mettant ainsi fin au re´gime
athermique.
3. Les phonons thermiques re´sultants, en e´quilibre thermodynamique dans un bo-
lome`tre devenu isotherme relaxent vers un bain froid par la fuite thermique.
Les de´tecteurs sont conc¸us en mode inte´grateur c’est-a`-dire que le temps de relaxa-
tion des phonons de haute e´nergie est tre`s court devant les temps d’interaction e´lectron-
phonon qui sont eux-meˆmes plus courts que le temps de dissipation par la fuite thermique.
Le maximum de l’amplitude du signal de chaque thermome`tre de´pend alors de la
quantite´ d’e´nergie rec¸ue sous forme de phonons athermiques et de phonons thermiques.
Pour un e´ve´nement de surface, nous attendons donc sur le film proche un signal
athermique plus grand et sur le film oppose´ un signal, au plus aussi grand que celui d’un
e´ve´nement de volume de meˆme e´nergie.
Aux phonons de haute e´nergie produits par l’impact de la particule viennent s’ajouter
ceux produits par effet Luke. Cet effet induit une diminution du pouvoir d’identification
des e´ve´nements de surface par un apport supple´mentaire de phonons de haute e´nergie
identique sur les deux thermome`tres.
D’autre part, la production de phonons par les charges induit une de´pendance a` la
nature de la particule : un neutron produit environ trois fois moins d’effet Luke qu’un
e´lectron ou un photon. Une conse´quence possible est de rendre de´pendant la qualite´
d’identification au type de particule (e´lectron, photon vs neutron, WIMPs).
Nous avons vu que les phonons de la premie`re bouffe´e interagissent directement avec
les bains d’e´lectrons, ce peut eˆtre e´galement le cas des porteurs de charges se recombinant
dans les e´lectrodes.
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La recombinaison des charges dans les e´lectrodes peut, suivant la position du ni-
veau de Fermi, induire une dissyme´trie entre les deux thermome`tres, y compris, pour
les e´ve´nements de volume, sur la partie athermique du signal. Cet effet ne´cessite une
calibration des crite`res de rejet (chapitre 8) par les e´ve´nements de volume.
La collecte incomple`te de charges, associe´e aux e´ve´nements que nous souhaitons reje-
ter, affaiblit l’effet Luke et renforce donc la qualite´ de l’identification des e´ve´nement de
surface correspondant.
6.5 La ge´ome´trie en peigne
Nous mesurons la re´sistance R des thermome`tres par la tension V re´sultant de l’ap-















L’amplitude des signaux est d’autant plus importante que la capacite´ calorifique C
du thermome`tre est petite et que la sensibilite´ e´lectrique α est grande.
L’identification des e´ve´nements de surface sur le volume fiduciel du de´tecteur implique des
thermome`tres de grande surface. A contrario, une bonne re´solution en e´nergie ne´cessite
une petite chaleur spe´cifique.
Il est donc inte´ressant de diminuer l’e´paisseur des couches de NbSi a. Les limites de cette
de´marche sont discute´es ulte´rieurement.
La sensibilite´ α pour un isolant d’Anderson pour lequel la re´sistivite´ ρ(T ) = ρ0 exp (T0/T)
n
varie comme T n0 .
On a donc inte´reˆt a` s’e´loigner de la transition me´tal-isolant (T0 plus grand). L’utilisation
d’e´lectrodes de polarisation de la couche en peignes interdigite´s permet de re´tablir la
valeur souhaite´e pour R (≈ 1 MΩ).
Nous verrons que cette ge´ome´trie, dans certaines conditions, peut amplifier le signal
d’identification des e´ve´nements de surface par un phe´nome`ne que nous appelons “sur-
chauffe”.
6.5.1 Variation de la re´sistance en fonction de la ge´ome´trie
Comparons les deux ge´ome´tries suivantes (voir figure 6.12) :
– un volume V = l× e× d de niobium-silicium polarise´ par un jeu de deux e´lectrodes
simples.
a. La puissance de polarisation P = RI2 est proportionnelle au volume et donc le signal a` R fixe´e,
V = (RP )1/2, varie comme la racine carre´e du volume. Il est donc toujours inte´ressant de ce point de vue
d’augmenter le volume des thermome`tres (point de vue qui ne tient pas compte de la capacite´ calorifique
de l’absorbeur).
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Figure 6.12 – a) Ge´ome´trie avec un jeu de deux e´lectrodes, la re´sistance du film est donne´e par
R = (d/S) · ρ ou` d est la distance entre les deux armatures et S = l × e est la surface de l’armature.
b) sche´ma de la ge´ome´trie peigne avec deux dents. La distance entre les deux armatures est d/2 et la
surface est 2S. c) sche´ma d’e´quivalence entre les deux ge´ome´tries. La re´sistance de la ge´ome´trie peigne
est alors R = [(d/2)/(2S)] · ρ0 = 1/4× (d/S) · ρ0.
La re´sistance du film, en conside´rant N dents et un jeu de deux e´lectrodes, est dans












La re´sistance diminue comme le carre´ du nombre de dents.
Les films minces thermome´triques des de´tecteurs Ge/NbSi suivent une loi de re´sistance
du type :





La sensibilite´ α, de´finie par (6.39), s’exprime en fonction de la re´sistance R par :
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La re´sistance dans chacune des ge´ome´tries s’e´crit :












Comparons α pour N = 1 et N > 1 avec une re´sistance totale R (impose´e par
l’e´lectronique) qui peut eˆtre maintenue constante entre les deux ge´ome´tries en jouant sur
T0. La re´sistance varie comme l’exponentielle de T0/T et croˆıt avec T0. Si R(N) = R(1) =
R alors T0(N) > T0(1).














= 2n ln (N) (6.46)
La sensibilite´ α augmente comme le logarithme du nombre de dents.
Nous pre´sentons maintenant plus en de´tails le mode`le de la pixellisation et le processus
de l’amplification de la variation de re´sistance induite par les phonons hors e´quilibre.
6.5.2 Sensibilite´ a` la surchauffe
Lorsqu’une particule interagit pre`s d’une e´lectrode, la premie`re bouffe´e surchauffe
localement le film. Le pas des peignes est choisi de telle sorte que l’espace entre deux
dents soit approximativement de la taille de la premie`re bouffe´e (≈ 1 mm). On divise
alors le film en pixels carre´s dont le coˆte´ est e´gal a` la distance entre deux dents des peignes.
Nous mode´lisons alors le film comme N re´sistances en paralle`le, ou` chaque re´sistance
est un pixel. La figure 6.13 illustre ce mode`le de pixellisation des e´lectrodes.
Le phe´nome`ne de surchauffe re´sulte de deux effets :
i La concentration de l’e´nergie sur une petite surface, un ou quelques pixels, produit
une e´le´vation de tempe´rature locale tre`s importante compare´e a` celle produite par
la meˆme e´nergie de´pose´e sur tout le film, d’ou` une tre`s faible re´sistance des pixels
touche´s.
ii La re´ponse R(T ) globale re´sulte de la mise en paralle`le de ce pixel touche´ avec
les autres et cette relation varie plus vite que line´airement : sche´matiquement si la
re´sistance d’un seul pixel tend vers ze´ro, la re´sistance globale tend vers ze´ro. Il y a
amplification de la re´ponse.
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a) b) c) 
Figure 6.13 – Un e´ve´nement de surface engendre une boule chaude de phonons athermiques qui
surchauffe le film sur environ 1 mm2. L’e´lectrode est virtuellement de´coupe´e en pixels carre´s. Ces pixels
sont mode´lise´s comme des re´sistances en paralle`le.
6.5.2.1 Effet de la mise en paralle`le des pixels
Si la variation de tempe´rature d’un pixel est petite, alors sa re´sistance est petite et
on l’approxime au premier ordre par rpixel = req(1 + o(T )). Cette hypothe`se de petite
variation de la re´sistance induit a` approximer la courbe R(T) par une droite :
rpixel ∝ ∆T (6.47)




(1 + o(T )) (6.48)














ou` ri sont les re´sistances des autres pixels qui sont toutes e´gales (ri = req ∀ i). En
conside´rant le de´veloppement limite´ au premier ordre de R, la variation de re´sistance ∆R
est :
∆R = R−Req = Req
N
o(T ) (6.50)
∆R est inde´pendant du nombre de pixels concerne´ par la surchauffe.
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6.5.2.2 Effet de surchauffe important
Nous conside´rons le cas d’une forte variation de la re´sistance. Les N re´sistances sont
en paralle`le a` une tempe´rature d’e´quilibre (Teq). La re´sistance du film est note´e Req et






Apre`s l’impact, la fraction d’e´nergie mise en œuvre dans le re´gime transitoire peut eˆtre
re´partie de manie`re homoge`ne sur l’ensemble du film, comme dans le cas d’un e´ve´nement
de volume. La re´sistance du film (RN) s’exprime alors en fonction des re´sistances de





Dans le cas ou` seuls p pixels sont chauffe´s parmi les N , la re´sistance du film (Rp)
s’exprime en fonction de la re´sistance des pixels chauffe´s (rp) par :
Rp =
req · rp
p · req + (N − p) · rp (6.53)
La variation de re´sistance du film entre l’e´quilibre et apre`s surchauffe, dans chacune
des situations, est :
1. RN −Req = rN − req
N
2. Rp −Req = reqrp
p · req + (N − p)rp −
req
N















La figure 6.14 - b) repre´sente ce rapport dans le cas ou` p=1 et pour diffe´rentes
valeurs de N correspondant au nombre de pixels des Bolo Ge/NbSi de´veloppe´s. L’e´nergie
de´pose´e est totalement absorbe´e soit par un pixel soit par l’ensemble du film.
Le rapport (Rp−Req)/(RN−Req) converge vers 1 quand l’e´nergie de´pose´e est petite (∼ 0, 1
keV). Les Bolo Ge/NbSi 213 et 212 (4000 pixels) ont une variation fortement non line´aire
et une e´nergie de 1 keV dans un pixel donne un signal deux fois plus ample que pour un
e´ve´nement de volume.
Le tableau 6.1 pre´sente les parame`tres T0 et R0 pour les Bolo Ge/NbSi 203, 212 et
213. Ces valeurs ont e´te´ obtenues en ajustant les courbes de la re´sistance en fonction de
la tempe´rature par R = R0 × exp (T0/T)n = 1.
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Table 6.1 – R0 et T0 des Bolo Ge/NbSi 203,
212 et 213
R0 T0 R a` 45 mK
203 11,6 Ω 480 mK 345 kΩ
212 14,3 Ω 403 mK 110 kΩ















Figure 6.14 – a) ∆T d’un pixel et de l’ensemble du film, b)∆Rp/∆RN en fonction de l’e´nergie de
la particule pour εath = 1. Les valeurs des R0 et T0 (voir tableau 6.1) sont celles des Bolo Ge/NbSi 203,
212 et 213 pour respectivement N= 1000 (203) et 4000 (212 et 213) pour une tempe´rature d’e´quilibre de
45 mK. La chaleur spe´cifique e´lectronique est celle du niobium-silicium Ce = 9 × 10−6 + 40 × 10−6Teq
J/K/cm-3 [1]. c) Rapport entre deux de´tecteurs du rapport ∆RSurface/∆RV olume en fonction de l’e´nergie
de´pose´e par la particule.
La re´sistance du film pour chacun des trois situations, s’e´crit :
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L’e´le´vation de tempe´rature de´pend de la chaleur spe´cifique e´lectronique de chaque
pixel :
Ce = N · Ce,pixel (6.56)
∆Tp et ∆TN s’expriment alors en fonction de la chaleur spe´cifique e´lectronique (Ce),
de la fraction de l’e´nergie absorbe´e par les e´lectrons (εAth), de l’e´nergie rec¸ue par les p










Le calcul de la variation de tempe´rature se base sur l’hypothe`se que la chaleur spe´cifique
e´lectronique est constante avec l’e´le´vation de tempe´rature.
L’hypothe`se que les pixels sont des re´sistances monte´es en paralle`le entraˆıne que la
re´sistance d’un pixel est alors, en fonction de R0 et T0 :
















La figure 6.14 - b) illustre, en fonction de l’e´nergie de la particule incidente, le rapport
des variations ∆Rp/∆RN pour εath = 1. A` 45 mK le maximum de ce rapport de variation
entre un e´ve´nement de surface et un e´ve´nement de volume, si toute l’e´nergie est absorbe´e
par le film, est autour de 25 keV. On remarque que dans ce cas, un e´ve´nement de 20 keV
donne le meˆme rapport qu’un e´ve´nement de 80 keV pour le Bolo Ge/NbSi 203.
La gamme d’inte´reˆt pour l’expe´rience EDELWEISS se situe en dessous de 200 keV.
Dans l’exemple de la figure 6.14 - c) entre 10 et 100 keV, le rapport des sensibilite´s
aux e´ve´nements de surface entre les Bolo Ge/NbSi 213 et 203 varie de 10 a` 1 et dans les
conditions choisies diminue dans la gamme d’e´nergie compatible avec un WIMPs.
A` haute e´nergie les rapports de re´sistances entre un e´ve´nement de surface et de volume
des figures 6.14 - b) et - c) sont plus petits que 1. Car l’e´nergie est telle que la re´sistance
du pixel varie plus lentement que la re´sistance du film. De plus pour des e´nergies de
l’ordre du MeV, la variation de tempe´rature est de l’ordre du Kelvin, l’approximation sur
une chaleur spe´cifique constante n’est alors peut eˆtre plus ve´rifie´e.
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Les figures 6.15 et 6.16 illustrent les quatre cas suivants :
1. Ce = (9× 10−6 + 40× 10−6Teq + 4×10−8T 2eq )× Vfilm
2. Teq = 30 mK
3. εAth = 20%
4. p = 4
Nous allons les comparer au cas dit de “re´fe´rence” illustre´ par la figure 6.14 ou` la
chaleur spe´cifique n’a pas de terme en 1/T2, la tempe´rature est de 45 mK, ε = 1 et p = 1.
Ces conditions ont e´te´ choisies pour illustrer l’effet de la variation de la chaleur spe´cifique,
de la tempe´rature, de la part des phonons athermiques absorbe´s et du nombre de pixels
surchauffe´s sur la sensibilite´ aux e´ve´nements de surface.
Nous voyons, sur l’ensemble des diagrammes de la variation de tempe´rature du bain
d’e´lectron du film de NbSi en fonction de l’e´nergie de la particule incidente des figures 6.14
et 6.15, que dans la gamme d’e´nergie comprise entre 10 et 200 keV, elle varie de quelques
microKelvin jusqu’a` plusieurs Kelvins. Cette variation de tempe´rature de´pend de la quan-
tite´ d’e´nergie absorbe´e et de se concentration (toute l’e´nergie sur p pixels ou re´partie sur
l’ensemble du film) et de la capacite´ calorifique du film.
La diffe´rence de variation de re´sistance (∆R(surface)/∆R(volume)) est fortement non
line´aire et posse`de un maximum dont la position, dans les simulations faites, varie entre
10 keV et 500 keV, donc dans la gamme d’e´nergie d’inte´reˆt de l’expe´rience EDELWEISS.
D’autre part, les simulations pre´disent une diffe´rence de variation de re´sistances entre les
e´ve´nements de surface et de volume jusqu’a` un facteur 100.
La comparaison entre le cas de re´fe´rence (figure 6.14), ou` nous conside´rons que la cha-
leur spe´cifique du NbSi est simplement celle du bain d’e´lectrons, et celui de la figure 6.15 -
a) qui prend celle du bain d’e´lectrons additionne´e a` une chaleur spe´cifique, dite anormale,
qui varie en 1/T 2 b, montre la de´pendance de la variation de tempe´rature et la diffe´rence
de variation de re´sistance entre un e´ve´nement de surface et de volume avec la chaleur
spe´cifique du NbSi.
La variation de tempe´rature (∆Tp ou ∆TN) pour une e´nergie de particule donne´e est
sensiblement affecte´e par la chaleur spe´cifique du NbSi. Cette remarque conduit a` ces
deux autres :
– le mode`le utilise´ ne tient pas compte de la variation de la capacite´ calorifique avec
la tempe´rature qui peut dans certains cas eˆtre de plusieurs dizaines voire centaine
de millikelvins. C’est la` une limite de ce mode`le.
– Nous estimons que le terme de la capacite´ calorifique du niobium suple´mentaire,
aux temps des processus athermiques, ne s’exprime pas. Ce qui va dans le sens
d’une plus grande variation de tempe´rature pour le film comme pour les pixels.
b. Ce terme proviendrait selon [1] du spin nucle´aire du niobium.





Figure 6.15 – Colonne de gauche, variation de la tempe´rature pour les p pixels et pour l’ensemble
du film en fonction de l’e´nergie, colonne de droite, ∆Rp/∆RN en fonction de l’e´nergie de la particule
incidente : a) Teq = 45 mK, p=1, εAth = 100 % , Ce =
(





b ) Teq = 30 mK, p=1, εAth = 100 % ; c) Teq = 45 mK, p=1, εAth = 20 % ; d) Teq = 45 mK, p=4,
εAth = 100 %
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Figure 6.16 – A` gauche, Rapport ∆RS/∆RV de la figure 6.15 en fonction de ∆RS/∆RV |Ref de la
figure 6.14. A` droite comparaison des Bolo Ge/NbSi 212 et 213 en fonction du 203 des ∆RS/∆RV de
la figure 6.15.
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Le rapport ∆Rn/∆RN en fonction de l’e´nergie admet un maximum dont la position
varie en fonction de la tempe´rature (voir figures 6.14 et 6.15 - b)), et de la fraction εath des
phonons athermiques absorbe´s (voir figures 6.14 et 6.15 - c)). Plus la fraction d’e´nergie
est importante meilleure est l’identification.
La figure 6.16- b) illustre la de´pendance de la sensibilite´ aux phonons de haute e´nergie
a` la tempe´rature. La variation de tempe´rature de´pend de la tempe´rature d’e´quilibre (Teq)
au travers de la capacite´ calorifique. Dans l’hypothe`se qu’il n’y a pas de contribution de
la chaleur spe´cifique suple´mentaire du niobium aux temps courts, plus la tempe´rature est
basse plus le syste`me est sensible.
Dans le cas d’une absorption partielle des phonons de haute e´nergie par les e´lectrons
deu film de NbSi (taux d’absorption ε < 1), la variation de tempe´rature (∆Tp et ∆TN)
est moindre. Le principal effet sur la courbe ∆R(surface)/∆R(volume) est de de´caler le
maximum vers les hautes e´nergies. Dans le cas de la figure 6.15- c), 20 % de l’e´nergie de
la particule est absorbe´e par le film alors le maximum se de´cale vers les hautes e´nergies
par rapport au cas de re´fe´rence (figure 6.14, . 100 keV →& 100keV ). Pour une e´nergie
infe´rieure a` 100 keV, le rapport des re´ponses entre un e´ve´nement de surface et de volume
croˆıt avec l’e´nergie.
Les graphiques de la figure 6.16- d) montrent que plus le nombre de pixels qui ab-
sorbent les phonons athermiques est grand, moins la diffe´rence de variation de re´sistance
entre un e´ve´nement de surface et un e´ve´nement de volume est importante.
Nous choisissons alors la taille des pixels de manie`re a` ce que la premie`re bouffe´e n’en
sollicite qu’un. La taille caracte´ristique de celle-ci est de l’ordre du millime`tre, la taille
des pixels est choisie en conse´quence : 1 mm pour le Bolo Ge/NbSi 203 et 0,5 mm pour
les 212 et 213.
Le mode`le mixte, c’est-a`-dire la prise en compte de la capacite´ d’absorption des pho-
nons athermiques par les films et de la pixellisation par le dispositif de lecture des films
(peignes interdigite´s) est fonde´ sur le fait que la variation de re´sistance de´pend de la
variation de tempe´rature de chaque pixel (locale) qui elle meˆme de´pend de l’e´nergie ab-
sorbe´e localement et de la capacite´ calorifique locale du film.
Les calculs nume´riques simples pre´ce´dament pre´sente´s montrent, qu’il y a une forte
de´pendance entre les diffe´rences de variation de re´sistance (∆R(surface)/∆R(V olume))
et l’e´nergie incidente. Le fait que seule une partie de l’e´nergie soit absorbe´e par les films
sous forme de phonons athermique peut influer sur le maximum de la courbe des diffe´rence
de re´sistance.
Du fait de la de´pendance avec la capacite´ calorifique, la tempe´rature d’e´quilibre (Teq) re-
vet une importance capitale et doit eˆtre optimise´e pour une plus grande sensibilie´ possible.
Comme nous pouvons le voir sur la figure 6.16 (diagrammes de droites), les simulations
font espe´rer un gain d’un facteur 2 a` 10 entre la premie`re et les ge´ne´rations suivantes de
de´tecteurs, du fait de l’augmentation du nombre de pixels, sur la sensibilite´ au phonons
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athermique pour des e´ve´nements dont l’e´nergie est comprise entre 10 et 50 keV. Ce-
pendant, nous voyons qu’il peut y avoir une perte de sensibilite´ sur la gamme d’e´nergie
inte´ressante ([10 ; 200] keV), en particulier si la capacite´ calorifique suple´mentaire du
niobium intervient.
Les calculs nume´riques pre´ce´dents montrent que la conception des de´tecteurs e´tait
bien adapte´e pour amplifier par “effet de surchauffe” le signal permettant d’identifier les
e´ve´nements de surface dans la gamme d’e´nergie inte´ressante.
Nous verrons (chapitre 13) que l’effet Luke et l’effet de recombinaison re´duisent
conside´rablement cette amplification, du fait de leur apport d’e´nergie au bain d’e´lectrons
du film de NbSi.
6.5.2.3 L’approximation line´aire de la courbe R(T)
Pour une faible variation de tempe´rature (εath  1), la variation de re´sistance est







et pour chacune des e´quations ∆T  Teq








alors en faisant un de´veloppement au premier ordre :
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a) b) 
Figure 6.17 – ∆Rn/∆RN en fonction de l’e´nergie de la particule. L’e´nergie absorbe´e par un pixel
repre´sente : a) 20 % , b) 2 % de l’e´nergie de la particule, pour un αe de 100 du Bolo Ge/NbSi 203 (1000
pixels) et des Bolo Ge/NbSi 212 et 213 (4000 pixels).
Figure 6.18 –
Ajustement de la courbe
de resistance en fonction
de la tempe´rature du Bolo
Ge/NbSi 213 pour n = 1
et approximation line´aire
pour une e´le´vation de 1
mK autour de T = 45
mK.
La figure 6.17 montre le rapport des re´sistances d’un e´ve´nement de surface et d’un
e´ve´nement de volume pour 2 % et 20 % de l’e´nergie absorbe´e sous forme de phonons
athermiques. Nous remarquons que rapidement l’approximation line´aire n’est plus valide.
La gamme d’e´nergie d’inte´reˆt pour l’expe´rience EDELWEISS est comprise entre 10 keV
et 200 keV. Pour une absorption de 20 % du signal, aucun film n’est dans l’approximation
line´aire et pour 2 %, seul le film du Bolo Ge/NbSi 203 entre dans l’approximation line´aire
jusqu‘a` 50 keV tandis que les Bolo Ge/NbSi 213 et 212 ne sont plus dans l’approximation
line´aire de`s 20 keV.
Nous voyons que l’approximation line´aire R(T ) ∝ T est assez rapidement divergente
par rapport a` la variation re´elle de la re´sistance. L’approximation line´aire pour une grande
variation de tempe´rature sure´value les effets (figure 6.18). Cet effet est amplifie´ par la
mise en paralle`le des pixels.
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Conclusion
L’identification des e´ve´nements de surface peut se faire par :
– une absorption accrue des phonons athermiques de la premie`re bouffe´e par le ther-
mome`tre-e´lectrode issu de l’impact proche : effet d’ε.
– une non line´arite´ de la variation de la re´sistance lors de la surchauffe par les phonons
athermiques : effet de non line´arite´.
Nous avons mis en e´vidence, au travers de diffe´rents exemples, ces effets.
L’effet d’epsilon se caracte´rise, sur les signaux, par une amplitude athermique qui
varie en fonction :
– de la position de l’impact de la particule (effet de proximite´),
– du nombre de porteurs qui de´rivent dans le champ e´lectrique (effet Luke),
– du nombre de charges qui se recombinent dans chaque e´lectrode.
L’effet pre´dominant est l’absorption des phonons de haute e´nergie de la premie`re
bouffe´e, qui a une zone d’influence du l’ordre du millime`tre, et du pseudo gaz de pho-
nons balistique. Les phonons de haute e´nergie contiennent l’information sur la distance
se´parant l’impact du thermome`tre.
L’effet de de´rive des charges dans le champ e´lectrique, appele´ effet Luke, peut dans
certaines conditions amoindrir de manie`re importante la sensibilite´ aux e´ve´nements de
surface.
La recombinaison des charges dans les e´lectrodes est un phe´nome`ne encore mal connu,
impliquant des processus physiques peu e´tudie´s pour les de´tecteurs cryoge´niques. Nous
pensons qu’ils peuvent induire une dissyme´trie dans la re´ponse des deux thermome`tres
lorsque les porteurs se recombinent dans les e´lectrodes. Il est alors ne´cessaire de calibrer
les crite`res de rejet avec les e´ve´nements de volume.
Sous certaines conditions, l’effet de recombinaison peut aider a` l’identification des
e´ve´nements de surface a` collecte incomple`te des charges.
La ge´ome´trie peigne, utilisant la re´ponse particulie`re du film a` une surchauffe lo-
cale (non line´arite´), est une possibilite´ comple´mentaire d’identification des e´ve´nements
de surface. Elle se caracte´rise par une de´pendance de l’identification avec l’e´nergie de
la particule passant par un maximum. Ce dernier de´pend de la chaleur spe´cifique, de la
tempe´rature, du nombre de pixels concerne´s par la premie`re bouffe´e et de la capacite´ des
films a` absorber les phonons.
Le mode`le de la non line´arite´ explique un exce`s sur le thermome`tre proche de l’impact
par rapport a` un e´ve´nement de volume mais ne permet pas d’expliquer le de´ficit d’am-
plitude athermique sur le film oppose´, entre un e´ve´nement de surface et un e´ve´nement
de volume.
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7.1 E´lectronique
La spe´cificite´ des de´tecteurs e´quipe´s de films minces NbSi est de confondre e´lectrode
de collecte et thermome`tre. Les de´tecteurs sont e´quipe´s de deux thermome`tres-e´lectrodes
qui permettent d’appliquer un champ de collecte des charges, a` travers l’absorbeur, et
qui sont polarise´s pour mesurer leur variation de re´sistance.
L’e´lectronique associe´e permet de polariser chaque film a` la fois pour la collecte des
charges et la mesure de la re´sistance. Elle est conc¸ue afin de dissocier, pour chaque film,
le signal ionisation du signal chaleur. Pour la plupart des expe´riences, la mesure de la
charge n’est effectue´e que par un film. Nous appelons par convention le film qui mesure
la charge film A et l’autre film B.
Dans un premier temps nous pre´sentons l’e´lectronique de chaque voie de mesure :
thermome´trie et mesure de la charge. Puis dans un second temps nous verrons comment
nous corrigeons l’influence de l’une sur l’autre.
Enfin, nous pre´sentons une vue ge´ne´rale de l’e´lectronique d’acquisition, du de´tecteur
a` l’ordinateur.
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7.1.1 E´lectronique associe´e a` la thermome´trie
La loi de variation de la re´sistance avec la tempe´rature pour les isolants d’Anderson
est donne´e par :





Elle diminue exponentiellement lorsque la tempe´rature augmente.
En polarisant les films a` tension constante, la puissance dissipe´e (P = V 2/R) diverge,
provoquant des risques d’instabilite´. Le de´tecteur est plus lent a` revenir a` la tempe´rature
initiale. C’est pourquoi les mesures sont effectue´es a` courant constant. La puissance dis-
sipe´e est alors proportionnelle a` la re´sistance. Concre`tement, un ge´ne´rateur de tension
alternative est monte´ en se´rie avec un condensateur.
La lecture de la variation de la re´sistance du film de niobium-silicium est sche´matise´e
sur la figure 7.1. La polarisation des films est assure´e par un signal cre´neau forme´ par
de´rivation d’un signal triangle a` travers un condensateur. Le deuxie`me peigne est main-
tenu a` un potentiel constant (V0).
Le potentiel au niveau de la gate du transistor est :
V = RNbSi(T ) · i(t) + V0 (7.2)
La variation de la re´sistance du film entraˆıne alors une variation du courant drain-
source du transistor.
La re´sistance optimale des films thermome´triques est conditionne´e par l’e´lectronique,
en particulier par les transistors J-FET utilise´s qui ont une re´sistance e´quivalente de
bruit e´leve´e (∼ 1 MΩ a` 30 mK) et un bruit en tension de l’ordre de 1 nV/√Hz. Ce bruit
augmente a` basse fre´quence (au-dessous de 10 Hz).






Ce bruit de´pend de la racine carre´e de la tempe´rature. La re´sistance augmente quand
la tempe´rature diminue. Pour une tempe´rature de 30 mK, il est de l’ordre du nV/
√
Hz
pour une re´sistance de l’ordre du MΩ et environ trois fois plus grand pour une re´sistance
de 10 MΩ. Pour une re´sistance infe´rieure au me´gohm, le bruit serait domine´ par celui des
transistors, ce qui engendrerait une perte sur le rapport signal sur bruit.
La microphonie, qui produit des vibrations des fils de mesure, produit un bruit qui
s’additionne au bruit Johnson. Ce phe´nome`ne complexe de´pend de la nature des fils, de
leur longueur, de la qualite´ de l’installation. . . et de manie`re plus ge´ne´rale augmente avec
la re´sistance de mesure. Dans les installations utilise´es, nous ne gagnons plus en rapport
















Figure 7.1 – Sche´ma de
l’e´lectronique de la voie chaleur.
Pour s’affranchir des bruits basses fre´quences de l’e´lectronique, les mesures sont faites
en de´tection synchrone. Le signal est module´ par un signal en cre´neau dont la forme et le
fre´quence sont connus (nous l’appelons porteuse). La fre´quence de la porteuse se trouve
dans une zone favorable de bruit. La bande de fre´quence utile est comprise entre ν0 − δν
et ν0 + δν ou` δν est de l’ordre de 200 Hz pour les signaux athermiques et de 5 Hz pour
la partie thermique a` 45 mK.
Le signal de modulation utilise´ est un signal cre´neau. Il permet d’avoir une puissance
de polarisation constante dans le temps. Par contre sa de´composition de Fourier est assez
complique´e. Un signal sinuso¨ıdal a une fre´quence bien de´termine´e mais engendre, s’il
n’est pas assez rapide, des fluctuations de tempe´rature du thermome`tre au double de la
fre´quence de modulation.
7.1.2 E´lectronique de mesure des charges
L’impact de la particule dans le germanium produit des paires e´lectron-trou. Les
porteurs de charges de´rivent sous l’influence d’un champ e´lectrique de quelques volts par
centime`tre vers les e´lectrodes. En utilisant un montage type amplificateur de charges





ou` CFB est la capacite´ de contre-re´action (feed back en anglais).











Figure 7.2 – Sche´ma du montage e´lectronique de la voie ionisation.
Le front de monte´e du signal de´pend de la bande de fre´quence de l’e´lectronique uti-
lise´e. Intrinse`quement il est de 200 ns, mais dans notre dispositif il est plutoˆt de l’ordre
de la micro-seconde. Le signal de descente est exponentiel avec un temps caracte´ristique
τ = RFBCFB, qui produits des re´sistance et capacite´ de contre-re´action (figure 7.2). Pour
notre montage, RFB = 50 GΩ et CFB = 1 pF , le temps de descente est alors τ = 50 µs.
Le montage e´lectronique associe´ a` la mesure de la charge par les e´lectrodes de garde
est base´ sur le meˆme principe (figure 7.3).
7.1.3 E´lectronique comple`te d’un de´tecteur Bolo Ge/NbSi
Nous avons vu de manie`re se´pare´e la mesure de la variation de re´sistance du film
entraˆıne´e par l’augmentation de tempe´rature et la mesure de la collecte des charges. Ces
deux montages e´lectroniques sont branche´s sur chacun des peignes d’un meˆme film.
La figure 7.3 pre´sente l’e´tage d’entre´e du signal. Cette e´lectronique est interne au
cryostat et froide. Les J-FET travaillent a` 150 K.
L’ensemble du film de NbSi et des peignes collectent les charges. Celles collecte´es sur
l’e´lectrode relie´e a` l’amplificateur de la voie chaleur de´rivent a` travers le NbSi jusqu’au
peigne collecteur relie´ a` l’amplificateur de la voie ionisation. Cette de´rive a un temps
donne´ par RNbSiCgate. Pour une re´sistance de 1 MΩ et une capacite´ Cgate estime´e a` 100
pF (provenant comme nous l’avons vu du caˆble de liaison vers la “gate”), le temps de
de´rive est typiquement d’une centaine de micro-secondes. Cette de´rive ralentit le temps
de monte´e du signal ionisation et produit un signal re´siduel parasite sur la voie chaleur.


























~3 à 6 VC = 10 nF
C = 5 pF
Figure 7.3 – Sche´ma de l’e´lectronique d’entre´e pour la mesure ionisation et chaleur des bolome`tres
Ge/NbSi. On remarque la dissyme´trie de l’e´lectronique, du coˆte´ A on mesure a` la fois la tempe´rature et
la charge collecte´e par les e´lectrodes centre et garde. Du coˆte´ B, les e´lectrodes centre et garde servent a`
imposer la tension de collecte, on mesure seulement l’e´le´vation de tempe´rature du film.
7.1.4 Une petite vue d’ensemble
L’e´lectronique d’acquisition comporte des composants qui fonctionnent a` diffe´rentes
tempe´ratures (figure 7.5) : la tempe´rature des de´tecteurs est de l’ordre de 30 a` 45 mK,
les re´sistance et capacite´ de contre-re´action et les capacite´s permettant la modulation a`
4,2 K, les JFET fonctionnent a` 150 K et les amplificateurs, convertisseurs analogique-
nume´rique, ordinateurs a` tempe´rature ambiante.
Ces diffe´rences de tempe´rature obligent a` thermaliser les fils e´lectriques, tout au long
du cryostat, pour e´viter l’apport de puissance parasite sur le de´tecteur, qui fonctionne a`
quelques dizaines de millikevin. Ce sont aussi ces contraintes qui obligent a` e´loigner les
transistors J-FET du de´tecteur, ce qui pe´nalise les performances des amplificateurs de
charges.
Nous avons pre´sente´ l’e´lectronique utilise´e pour ces de´tecteurs. Nous pre´sentons main-
tenant l’ensemble des expe´riences qui nous a permis de caracte´riser les de´tecteurs.
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sur le cryostat, étage 20 mK
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Figure 7.4 – Pour
la prise des contacts du
de´tecteur, nous avons
utilise´ des fils en or de
25 µm et des plots en
cuivre dore´ sur un support
en kaptons (photo a).
Un circuit imprime´ de
cuivre sur du kapton est
colle´ late´ralement sur le
support Bolo (photo b)
sert de relais entre les
caˆbles coaxiaux et le jeu
de plots de cuivre. Une
tresse de fils coaxiaux est
relie´e a` une prise qui vient
se brancher sur le cryostat
(photo c). Nous avons
e´galement indique´ les
branchements de la fuite








Garde Centre Film A Film B
Figure 7.5 – Sur le bo-
lome`tre lui-meˆme sont dispose´s
des pre´contacts en or pour re-
lier e´lectriquement les peignes
et l’anneau de garde a` des re-
lais (plots de cuivre dore´ sur un
support en Kapton) colle´ sur le
support et soude´s a` une tresse
de caˆbles coaxiaux qui par l’in-
terme´diaire d’un connecteur per-
met la liaison avec le reste du
caˆblage. La liaison pre´contacts-
plots sur un support en Kapton
se fait par soudure aux ultrasons
de fils d’or de 25 µm. La meˆme
technique relie le pave´ d’or “fuite
thermique” a` d’autre plots colle´
sur un support en Kapton.
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7.2 Les expe´riences
Pour caracte´riser les de´tecteurs nous utilisons des sources radioactives de calibration.
Elles permettent d’e´talonner en e´nergie la voie chaleur et la voie ionisation a` partir de
raies d’e´nergie connue. Elles sont e´galement utilise´es pour simuler le fond radioactif de
l’expe´rience EDELWEISS qui est principalement compose´ de photons et d’e´lectrons.
Les de´tecteurs sont expose´s a` ces sources. Pour toutes les expe´riences pre´sente´es, une
source est place´e d’un seul coˆte´. Les de´tecteurs sont soumis a` diffe´rentes tensions de
collecte.
7.2.1 Les sources de calibration
Le tableau 7.1 donne les raies d’e´nergies des sources radioactives utilise´es pour de´terminer
la re´solution en e´nergie et e´galement la capacite´ de rejet des de´tecteurs type Bolo Ge/NbSi :
57Co 109Cd 241Am
particules
E I E I E I





13,6 7,4 18,5 20,8
e´lectrons 114,9 1,8 62,5 41,7




122,1 85,6 22,0 29,8 13,9 37
136,5 10,7 22,2 56,1 26,3 2,3













Table 7.2 – Table des longueurs caracte´ristiques de pe´ne´tration des photons λ et λe, longueur pour
laquelle l’e´nergie des e´lectrons est 10 % de l’e´nergie initiale.
E´nergie incidente 18 keV 62 keV 84 keV
e´lectrons de conversion (λe) 1,36 µm 10 µm 15 µm
E´nergie incidente 22 keV 25 keV 60 keV 88 keV 122 keV 136 keV
photons (λ) 58 µm 82 µm 0,9 mm 2,5 mm 5,2 mm 6,4 mm
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a) b)
Figure 7.6 – Taux de photons transmis dans le germanium en fonction de la distance parcourue
pour des photons de 22, 25, 60, 88, 122 et 136 keV. La distance de 20 mm correspond a` la hauteur des







Figure 7.7 – Les graphiques repre´sentent une simulation du parcours de 1000 e´lectrons de 62 keV
issus d’une source de 1 µm de rayon, dans 65 nm de NbSi (x = 8,5 %) e´vapore´ sur 20 mm de germanium.






Figure 7.8 – Les graphiques repre´sentent une simulation du parcours de 1000 e´lectrons de 84 keV
issus d’une source de 1 µm de rayon, dans 65 nm de NbSi (x = 8,5 %) e´vapore´ sur 20 mm de germanium.
Le tableau 7.2 donnent les longueurs de pe´ne´tration des photons et les pertes en
e´nergie des e´lectrons pour les e´nergies conside´re´es.
Les photons suivent une de´croissance exponentielle de parame`tre λ (voir figure 7.6).
La source de 109Cd permet de calibrer le rejet des e´ve´nements de surface.
Nous pre´sentons maintenant les diverses expe´riences qui nous ont permis d’optimiser les
de´tecteurs.
Les figures 7.7 et 7.8 montrent que pour des e´lectrons de 62 et 84 keV, l’e´nergie est
comple`tement transfe´re´e au bout de 20 µm.
7.2.2 Les Bolo Ge/NbSi 203, 205 et 206
En 2003, avant l’arreˆt de la premie`re phase de l’expe´rience EDELWEISS, il fut de´cide´
de tester les trois de´tecteurs de´veloppe´s au CSNSM, dans les conditions de bas bruit
radioactif. Cette campagne a eu lieu les trois premiers mois de 2004 au LSM.
Suite a` cette campagne, une se´rie d’expe´riences a e´te´ mene´e au CSNSM, avec un cryostat
identique a` celui utilise´ au LSM. En juillet 2004, on a montre´, avec le Bolo Ge/NbSi 203,
qu’il e´tait possible de travailler au niveau du sol (en ce qui concerne la R&D). En avril
2005, on a soumis ce meˆme de´tecteur a` une source radioactive β (rayonnement faiblement
pe´ne´trant) pour tester sa capacite´ d’identification des e´ve´nements de surface.
7.2.2.1 Expe´riences au LSM janvier - mars 2004
Ces de´tecteurs ont e´te´ monte´s dans le cryostat a` dilution 4He/3He utilise´ lors de la
phase EDELWEISS I. Ce dernier ne permet d’e´tudier que trois de´tecteurs de ce gabarit.
Ils e´taient dispose´s (voir photo 7.9) les uns au-dessus des autres dans l’ordre suivant (du
haut vers le bas) : Ge/NbSi 203, Ge/NbSi 205 et Ge/NbSi 206.








Figure 7.9 – Photo des trois
bolome`tres Ge/NbSi 203, 205 et
206 monte´s sur le cryostat utilise´
lors de la phase EDELWEISS
I. Un tube sur le coˆte´ permet
de faire glisser une source radio-
active accroche´e a` une corde a`
piano le long des de´tecteurs. Du-
rant l’expe´rience on utilise trois
types de source : 57Co, 137Cs et
une source de neutrons.
Le cryostat utilise´ au LSM e´tait e´quipe´ d’un dispositif permettant de glisser les sources
le long de l’e´cran 4K. La source utilise´e doit ne´anmoins e´mettre des photons d’e´nergie
suffisante pour traverser les protections restantes (capots, e´cran 100 mK, e´cran 1K,...).
Nous avons opte´ pour du 57Co qui a deux raies γ a` 122 et 136 keV.
Pour solliciter chacun des films des trois de´tecteurs, la source a e´te´ monte´e sur un fil
d’inox et descendue a` proximite´ du film a` caracte´riser (figure 7.9).
Les de´tecteurs ont e´te´ e´tudie´s dans une gamme de tempe´rature comprise entre 18
et 42 mK pour rechercher leur tempe´rature optimale de fonctionnement. Une analyse
succincte a e´te´ faite pour de´terminer leur tempe´rature optimale de fonctionnement et les
temps caracte´ristiques (τe−ph et τft) des deux films de chacun des trois de´tecteurs.
Nous pre´sentons pour les de´tecteurs Bolo Ge/NbSi 203 et 206, les acquisitions de ca-
libration et de prise de donne´es physiques analyse´es de manie`re plus approfondie res-
pectivement a` 35 mK et a` 30 mK. Ces tempe´ratures correspondent aux optimum de
fonctionnement pour ces deux de´tecteurs.
Table 7.3 – Conditions
de polarisation de la
voie chaleur des deux
de´tecteurs Bolo Ge/NbSi
203 et 206.
Bolo Ge/NbSi 203 a` 35 mK 206 a` 30 mK
Film A Film B Film A Film B
Re´sistance 1,26 MΩ 198 kΩ 34 kΩ 6,9 MΩ
Intensite´ 3,4 nA 15,5 nA 30 nA 750 pA
tension 9,78 mV 3,06 mV 1 mV 5 mV
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Nous rappelons brie`vement les conditions d’amplification et de polarisation des films
(voir tableau 7.3).
Les gains des amplificateurs sont pour chacune des voies de mesure :
ionisation centre 1000
ionisation garde 400
chaleur A 10 000 (9090 pour le bolo Ge/NbSi 203)
chaleur B 10 000
La fre´quence de la porteuse de modulation de la voie chaleur est de 714 Hz pour une
fre´quence d’e´chantillonnage de 10 kHz. Les tensions de collecte (Vdiode) sont de 3V.
Les re´sultats de cette campagne, avec ces trois premiers prototypes, sont pre´sente´s au
chapitre 9.
7.2.2.2 Expe´riences au CSNSM fin 2004 - 2005
Dans la continuite´ de la campagne de tests de ces trois de´tecteurs, le Bolo Ge/NbSi
203 a e´te´ e´tudie´ au CSNSM. Il a e´te´ mis en place dans un cryostat identique a` celui utilise´
au LSM.
Nous avons voulu savoir s’il e´tait possible d’e´tudier des de´tecteurs de 200 g au niveau du
sol. Le taux de rayons cosmiques ajoute´ au bruit de fond produit en effet des “empile-
ments” d’e´ve´nements sur la voie chaleur, tre`s lente. Cette e´tude a e´te´ mene´e en juillet
2004, avec le Bolo Ge/NbSi 203.
Le de´tecteur a e´te´ expose´ a` une source de calibration de 241Am. Cette source est
monte´e dans un dispositif qui permet de la collimater. Ce dispositif est ensuite visse´ sur














Diffe´rentes vues du sup-
port d’un de´tecteur Bolo
Ge/NbSi. La source de
calibration peut eˆtre colli-
mate´e (1)) ou simplement
colle´e sur une vis (2)).
Le Bolo Ge/NbSi 203 est e´tudie´ a` 45 mK avec une source de 241Am (collimate´e) ou
de 109Cd (non collimate´e) en face du film A.
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Table 7.4 – Conditions de polarisation de
la voie chaleur du Bolo Ge/NbSi 203 a` 45 mK.
Film A Film B
Re´sistance 325 kΩ 36,1 kΩ
Intensite´ 20 nA 60 nA
tension 6,5 mV 2,1 mV
Les fre´quences de modulation et d’e´chantillonnage sont les meˆmes qu’au LSM. Les
gains sont identiques excepte´ celui de la chaleur A qui est de 10000 (9090 au LSM).
Cette e´tude du Bolo Ge/NbSi 203 au CSNSM, nous a montre´ qu’on pouvait, sous
certaines conditions, e´tudier en de´tail un tel de´tecteur au niveau du sol. Les autres bo-
lome`tres pre´sente´s dans cette the`se (207, 212 et 213) ont e´te´ e´tudie´s dans les meˆmes
conditions que le 203.
Les re´sultats de ces diffe´rentes expe´riences sont pre´sente´s et discute´s aux chapitres 9
a` 12. Une discussion interge´e´rationnelle faite a` partir des re´sultats de ces expe´rience est
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8.1 Introduction
Au chapitre 7 a e´te´ pre´sente´e l’e´lectronique d’acquisition des de´tecteurs Bolo Ge/NbSi
permettant la double mesure de la chaleur et de l’ionisation par un meˆme thermome`tre-
e´lectrode. Cette partie est consacre´e a` la me´thode de traitement des donne´es : l’enregis-
trement des donne´es, le filtrage et la de´termination de l’e´nergie.
L’e´nergie est de´termine´e pour la voie ionisation et la voie chaleur. Le traitement de
ces deux voies est se´pare´ en deux parties du fait des particularite´s de leur e´lectronique
associe´e. Notamment, les me´thodes de filtrages sont diffe´rentes.
Les signaux de la voie chaleur, comme il a e´te´ discute´ au chapitre 6, ont deux parties :
athermique et thermique. La partie thermique permet une mesure de l’e´nergie. La partie
athermique de´pend de la position de l’e´ve´nement et sert a` identifier les e´ve´nements de
surface. Cependant, pour les e´ve´nements de volume, nous allons voir qu’il est possible
d’utiliser ce signal athermique comme estimateur de l’e´nergie.
Nous pre´senterons a` partir de la de´termination de l’amplitude athermique pour cha-
cun des bolome`tres les crite`res de rejet des e´ve´nements de surface qui seront utilise´s pour
caracte´riser le pouvoir de rejet des diffe´rentes ge´ne´rations de de´tecteurs Bolo Ge/NbSi.
Nous de´finissons le pouvoir de rejet et la me´thode de sa mesure.
Le rejet des e´ve´nements de surface engendre une perte de volume fiduciel (sous les
e´lectrodes), dont nous pre´sentons en 8.7 les me´thodes d’e´valuation.
Au chapitre 5, nous avons discute´ de l’e´volution de la chaleur spe´cifique entre les
diffe´rentes ge´ne´rations de de´tecteurs Bolo Ge/NbSi. Nous pre´sentons, en 8.8, sa me´thode
de de´termination. Cette dernie`re permet e´galement de de´terminer le taux d’absorption
des phonons athermiques par les films, les temps de relaxation e´lectron-phonon (τe−ph) et
de fuite thermique (τft). Ces parame`tres sont importants pour une compre´hension plus
approfondie des de´tecteurs.
8.2 Acquisition, stockage, bruit et filtrage
La tre`s grande majorite´ des expe´riences pre´sente´es dans cette the`se sont effectue´es
avec une e´lectronique d’acquisition permettant la mesure de quatre voies :
– une voie ionisation centre,
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– une voie ionisation garde,
– deux voies chaleur.
Nous rappelons que le signal chaleur est une mesure par la technique de de´tection syn-
chrone, c’est-a`-dire que le signal est module´ par une porteuse a` environ 1 kHz. La variation
de tension ∆V est nume´rise´e sur deux octets pour une gamme en tension de 20 V.
8.2.1 Les sources de bruit et filtrage
Comme nous l’avons vu au chapitre 7, les voies chaleur et ionisation ont des modes
diffe´rents d’acquisition.
La voie chaleur est module´e par une porteuse pour e´viter le bruit en 1/f et permettre
ne´anmoins une mesure de type “continu”.
La voie ionisation est corrige´e par une compensation de ce signal module´. Toutefois, cette
correction n’est pas parfaite et le signal est le´ge`rement pollue´ par cette modulation.
Pour corriger cette modulation, nous utilisons des filtres nume´riques. Dans le premier
cas, c’est une me´thode de de´modulation et dans le second cas, une me´thode de moyenne
glissante (ces me´thodes sont discute´es plus loin dans ce chapitre).
Le cryostat a des fluctuations lentes de la tempe´rature qui se traduisent par un bruit
basse fre´quence sur la ligne de base. Les vibrations des fils e´lectriques sont telles que ces
derniers se comportent comme de petit ge´ne´rateurs de courant (microphonie) et induisent
des bruits basses fre´quences.
Pour corriger ces bruits basses fre´quences, nous utilisons, pour la voie ionisation, un
filtre de Bessel passe bande. La voie chaleur est filtre´e par un ajustement line´aire de la
ligne de base extrapole´ a` l’ensemble de l’e´ve´nement.
Le rejet des empilements est fait sur un crite`re de moindre carre´ de´termine´ par un
ajustement line´aire avec un e´ve´nement moyen sur la voie ionisation. La construction et
l’utilisation d’un e´ve´nement moyen sont pre´sente´es en 8.3.3. L’empilement est duˆ a` l’in-
teraction d’une ou plusieurs particules avant que le de´tecteur ne soit revenu a` l’e´tat initial
apre`s l’interaction d’une premie`re particule.
8.2.2 Filtrage
Nous utilisons la moyenne glissante comme filtre passe bas avec l’avantage d’avoir un
vrai “ze´ro” a` la fre´quence de modulation. Elle permet principalement de soustraire le
signal parasite duˆ au re´sidu de la modulation de la chaleur.
Elle peut eˆtre e´galement utilise´e pour soustraire le bruit a` 50 Hz.
Ces filtres sont combine´s des deux manie`res diffe´rentes suivantes :
– voie ionisation
1○ moyenne glissante (correction porteuse - figure 8.1),
2○ filtre nume´rique de Bessel passe-haut (figure 8.2).
– voie chaleur
1○ de´modulation (correction porteuse),
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2○ moyenne glissante (correction porteuse),
3○ trigger filtre (redressement de la ligne de base).
8.3 Traitement de la voie ionisation
8.3.1 Filtres hors lignes























































Figure 8.1 – a) Quatre pe´riodes de la modulation ionisation 1) donne´es brutes, 2) apre`s une moyenne
glissante sur une pe´riode. b) Signal sur 200 ms. Bolo Ge/NbSi 203 voie centre avec une tension de collecte
de -3V.
Le principe de la moyenne glissante consiste a` remplacer chaque point par la moyenne
des N points pre´ce´dents. Si le signal est pe´riodique et que N correspond au nombre de
points par pe´riode alors le signal de sortie est une constante (figure 8.1 - a)). Ce filtre
est e´galement passe bas avec comme fre´quence de coupure fc = N × fech. (ou` fech. est la
fre´quence d’e´chantillonnage).
Comme illustre´ par la figure 8.1 - b), la moyenne glissante ne permet pas de revenir
rapidement (100 ms) a` la ligne de base. Pour ce faire nous utilisons un filtre nume´rique
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de Bessel.
8.3.1.2 2○ Le filtre de Bessel
Le deuxie`me filtre utilise´ est un filtre de Bessel passe haut qui permet de s’affranchir
des de´rives lentes. Le filtre de Bessel choisi est un filtre passe haut d’ordre 3 avec un
seuil bas a` 13 Hz. Ses coefficients ont e´te´ de´termine´s pour qu’un e´ve´nement de 100 keV
rejoigne la ligne de base en 100 ms a` 45 mK.





























Figure 8.2 – Signal sur 200 ms a) apre`s une moyenne glissante, b) apre`s le filtre de Bessel. Bolo
Ge/NbSi 203 voie centre avec une tension de collecte de -3V. Nous rappelons que l’ordre des filtres est
pour l’ionisation : une moyenne glissante sur une pe´riode suivie d’un filtre de Bessel.
A partir des fichiers filtre´s des voies ionisation, on recherche tous les e´ve´nements
qui correspondent a` un de´poˆt d’e´nergie par une particule. Un e´ve´nement ionisation est
caracte´rise´ par une croissance (de´croissance) tre`s rapide de son amplitude suivie d’un
retour a` la ligne de base en environ 100 ms. Dans l’exemple de la figure 8.2 - b) un
e´ve´nement ionisation typique est visible autour de 2,8 s.
8.3.2 Recherche des e´ve´nements
Le bruit ligne de base e´tant meilleur pour l’ionisation que pour la chaleur, la recherche
des e´ve´nements se fait a` partir de l’ionisation. Cette recherche se fait sur les fichier filtre´s
par de´tection de seuil.
Nous avons deux voies d’acquisition ionisation. Pour pouvoir maximiser la recherche
d’e´ve´nement, cette dernie`re est faite sur la somme des valeurs absolues des deux voies :
|Centre|+ |Garde|. Apre`s de´passement du seuil une recherche de maximum est faite, en
prenant la localisation du maximum de l’amplitude |Centre|+ |Garde| comme temps de
re´fe´rence (t0) pour l’e´ve´nement. Les amplitudes centre et garde sont alors respectivement
l’amplitude de chaque signal a` t0.
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8.3.3 Ajustement avec un e´ve´nement moyen

























Figure 8.3 – a) “bon e´ve´nement” : sur toute la feneˆtre en temps de 200 ms il n’y a qu’un e´ve´nement.
b) sur une meˆme feneˆtre de 200 ms il y a 3 e´ve´nements. Bolo Ge/NbSi 203 voie centre avec une tension
de collecte de -3V.
Pour pouvoir s’affranchir de l’empilement nous utilisons un ajustement avec un e´ve´nement
moyen. Il est construit en se´lectionnant des e´ve´nements d’une raie en e´nergie sans empi-
lement et sans bruit basse fre´quence.
Figure 8.4 –
E´ve´nement moyen forme´
a` partir d’une cinquan-
taine d’e´ve´nements de la
raie de 88 keV du 109Cd de
la voie ionisation centre
du Bolo Ge/NbSi 203 a`
une tension de collecte
de -3 V. L’amplitude
minimum-maximum
est normalise´e a` 1.
Afin de trouver le meilleur ajustement possible de l’e´ve´nement par l’e´ve´nement moyen,
plusieurs de´calages en temps sont teste´s, la position correspondant au minimum du
moindre carre´ est conserve´e.
Nous de´terminons alors un nouveau temps de re´fe´rence et une nouvelle amplitude qui est
le coefficient d’ajustement.
Nous enregistrons alors :
1. le nume´ro d’e´ve´nement,
2. la position de l’e´ve´nement,
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3. l’amplitude centre,
4. la valeur du moindre carre´ (MSE) pour les e´ve´nements centre,
5. l’amplitude garde,
6. la valeur du moindre carre´ (MSE) pour les e´ve´nements garde.
Le rejet de l’empilement se fait sur le crite`re de moindre carre´ sur la voie centre et la





Figure 8.5 – a) Moindre carre´ (MSE) de l’ajustement de l’e´ve´nement moyen centre avec les
e´ve´nements ionisation centre en fonction de l’e´nergie ionisation centre. b) Moindre carre´ (MSE) de
l’ajustement de l’e´ve´nement moyen centre avec les e´ve´nements ionisation garde en fonction de l’e´nergie
ionisation garde. Bolo Ge/NbSi 203 expose´ a` une source de 109Cd avec une tension de collecte de -3 V.
Rigoureusement, les e´ve´nements de chaque voie devraient eˆtre ajuste´s par un e´ve´nement
moyen correspondant, mais en ge´ne´ral, la garde n’a pas un nombre suffisant d’e´ve´nements
pour en constituer un et elle est aussi ajuste´e avec l’e´ve´nement moyen centre.
Les amplitudes centre et garde sont mesure´es par le coefficient directeur de l’ajuste-
ment line´aire entre l’e´ve´nement moyen, normalise´ a` 1, et l’e´ve´nement se´lectionne´.
8.3.4 Calibration de la voie ionisation
Nous avons de´termine´ l’amplitude des e´ve´nements sur les deux voies ionisation. Nous
pouvons alors tracer un diagramme ionisation centre en fonction de l’ionisation garde
(figure 8.6 a)) ou` les e´chelles sont en unite´ arbitraire. A` partir de ce graphique, nous
pouvons isoler les e´ve´nements centre et en faire le spectre (figure 8.6 b)).
Le de´tecteur est expose´ a` une source de calibration de raies d’e´nergies connues. Par
identification de ces raies sur le spectre, nous calibrons la voie ionisation centre en ajustant
le pic de la raie par une fonction Gaussienne dont la position du maximum correspond a`
l’e´nergie de la raie et la largeur a` mi-hauteur a` la re´solution en e´nergie.
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a) b)
Figure 8.6 – Amplitude de la voie centre en fonction de l’amplitude de la voie garde de´termine´e
a` partir de l’ajustement d’un e´ve´nement moyen. b) Se´lection des e´ve´nements de la voie centre. Bolo
Ge/NbSi 203 avec une tension de collecte de -3V expose´ a` une source de calibration de 109Cd.
Raie 88 keV
ajustée par
une gaussienne Raie de 88 keV
Raie de 25 keV
Raie de 22 keV
a) b)
Figure 8.7 – Bolo Ge/NbSi 203 avec une tension de collecte de -3V expose´ a` une source de calibration
de 109Cd. a) Spectre des amplitude ionisation de la voie centre avant calibration en keV. b) Spectre de
l’e´nergie ionisation de la voie centre.
Dans la majorite´ des expe´riences analyse´es pendant cette the`se, soit la statistique est
insuffisante, soit la dispersion des amplitudes (figure 8.6 - a)) est telle qu’aucun pic ne
se de´gage pour la raie sur la voie garde. La voie garde est alors calibre´e en supposant que
sa sensibilite´ est la meˆme que celle de la voie centre corrige´e de la diffe´rence de gain des
amplificateurs.
Nous re´sumons le traitement complet des voies ionisation : en partant des donne´es
brutes qui sont filtre´es par une moyenne glissante et un filtre de Bessel, nous faisons
une recherche d’e´ve´nement par seuil sur la somme des deux voies (|centre| + |garde|).
A` partir de cette e´tape nous de´finissons un e´ve´nement moyen d’e´nergie connue norma-
lise´. Cet e´ve´nement est ajuste´ par ajustement line´aire a` tous les e´ve´nements repe´re´s
Centre+Garde.
A` partir de cet ajustement, e´galement fait sur les e´ve´nements Centre et Garde indivi-
duellement, nous de´terminons les amplitudes sur ces deux voies ainsi qu’un parame`tre de
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a) b)
Figure 8.8 – a) Diagramme en e´nergie ionisation de la voie centre en fonction de la voie garde. b)
isolation de la voie centre. Bolo Ge/NbSi 203 avec une tension de collecte de -3V expose´ a` une source
de calibration de 109Cd.
moindre carre´ (MSE). Ce dernier permet de faire un rejet de l’empilement.
Enfin, par identification avec une raie d’une source de calibration, nous pouvons calibrer
le spectre en e´nergie de chacune des deux voies.
Nous pouvons de´finir un e´ve´nement “centre pur” et son e´nergie.
Nous allons, maintenant, pre´senter les diffe´rentes e´tapes des voies chaleur pour re-
monter a` l’e´nergie chaleur et l’e´nergie de recul de chacun des e´ve´nements a` partir des
donne´es brutes.
8.4 La voie chaleur
8.4.1 Filtrage hors ligne
8.4.1.1 La de´modulation
Le signal chaleur est corrige´ de la modulation par le logiciel d’acquisition. Nous utili-
sons les donne´es enregistre´es avec le Bolo Ge/NbSi 203 a` 45 mK pour illustrer les e´tapes
de la de´modulation. La figure 8.9 pre´sente les donne´es brutes.
Le syste`me a un temps de re´ponse lors du changement de signe du cre´neau. Il est
donne´ par le syste`me film-gate du transistor jouant le roˆle d’un circuit RC avec un temps
de chargement typique τ = RC. Pendant ce temps, la sensibilite´ est faible (figure 8.10)
car le film n’est pas totalement polarise´ : on peut avoir inte´reˆt pour des films re´sistifs a`
fre´quence e´leve´e a` mettre des points morts pour optimiser le rapport signal sur bruit.
Nous appelons points morts, le nombre de point d’une demi-pe´riode qui seront mis a` ze´ro.
Dans l’exemple de la figure 8.10, les deux premiers points de la demi pe´riodes sont des
points morts, ils sont mis a` ze´ro comme le montre la figure 8.11 - a). Ils ne jouent alors
aucun roˆle lors de l’utilisation de la moyenne glissante (voir plus loin).
Pour tenir compte du changement de signe du cre´neau le signal est tout d’abord
redresse´ (figure 8.11).
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a) b)
c)
Figure 8.9 – Signal brut sur a) 4 pe´riodes ou 5,6 ms, b) 10 s et c) un e´ve´nement. Film A du Bolo
Ge/NbSi 203 a` 45 mK, la fre´quence de la porteuse est de 714 Hz pour une fre´quence d’e´chantillonnage
de 10 kHz.
Figure 8.10 – Signal si-
mule´ pour le Bolo Ge/NbSi 203
avec une re´sistance a` 45 mK de
R=375 kΩ et la capacite´ parasite
des fils estime´e a` C=100 pF. Le
temps caracte´ristique de charge
de cette capacite´ parasite est τ =
RC. La fre´quence de la porteuse
est de 714 Hz pour une fre´quence
d’e´chantillonnage de 10 kHz soit
7 points par demi-pe´riode. Les
points morts, dans cet exemple,
sont les 2 premiers.
Apre`s le redressement du signal nous effectuons une moyenne glissante sur une pe´riode
(figure 8.12), qui permet de rattraper les e´ventuelles asyme´tries de modulation et joue le
roˆle d’un filtre passe bas avec la fre´quence de modulation comme fre´quence de coupure et
le roˆle d’un filtre “parfait” a` la fre´quence de modulation. Cette me´thode est plus efficace
que la modulation minimum qui consiste a` prendre la diffe´rence des moyennes de chaque
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a) b)
c)
Figure 8.11 – Signal redresse´ avec 2 point morts par demi-pe´riode sur a) 4 pe´riodes ou 5,6 ms, b)
10 s et c) un e´ve´nement. Film A du Bolo Ge/NbSi 203 a` 45 mK, la fre´quence de la porteuse est de 714
Hz pour une fre´quence d’e´chantillonnage de 10 kHz.
a) b)
c)
Figure 8.12 – Signal redresse´ et filtre´ par une moyenne glissante sur une demi-pe´riode sur a) 4
pe´riodes ou 5,6 ms, b) 10 s et c) un e´ve´nement. Film A du Bolo Ge/NbSi 203 a` 45 mK, la fre´quence
de la porteuse est de 714 Hz pour une fre´quence d’e´chantillonnage de 10 kHz
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demi-pe´riode pour chaque pe´riode de la modulation.
8.4.1.2 Moyenne glissante
Pour filtrer au deuxie`me ordre la modulation, apre`s la de´modulation une nouvelle
moyenne glissante est utilise´e sur une pe´riode de modulation.
8.4.2 De´termination des amplitudes athermique et thermique
Le filtrage des basses fre´quences (de´rive du cryostat, microphonie, queue des e´ve´nement
de tre`s haute e´nergie. . .) est fait par ajustement de la ligne de base pre´ce´dant l’e´ve´nement
par une droite. Il est discute´ par la suite car il fait partie du meˆme processus de de´termination
pour les amplitudes athermique et thermique.
Le processus de redressement et de correction de la ligne de base suit les e´tapes
suivantes :
1. Ajustement line´aire de la ligne de base pre´ce´dant l’e´ve´nement,
2. Extrapolation de l’ajustement sur toute la feneˆtre et soustraction de cette droite a`
l’e´ve´nement,
3. Mise a` ze´ro de la ligne de base par une moyenne sur la ligne de base pre´ce´dant
l’e´ve´nement,
4. Moyennes sur la partie descendante du signal.
Figure 8.13 – E´ve´nement de 150 keV voie B du Bolo Ge/NbSi 213 au niveau du sol. L’e´ve´nement
est centre´ a` t = 0 a` partir d’un trigger ionisation. La figure de gauche repre´sente l’e´ve´nement sur deux
secondes, la figure de droite est un zoom entre -0,1 et 0,1 s.
La figure 8.14 reproduit les e´tapes 1 et 2 du processus. La feneˆtre de travail est un
compromis entre une large feneˆtre pour pouvoir extraire toute l’information ne´cessaire,
c’est-a`-dire pouvoir inte´grer les deux parties du signal (athermique et thermique) et une
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Figure 8.14 – L’e´ve´nement est ajuste´ par une droite sur toute la ligne de base pre´ce´dant l’e´ve´nement
(figure en haut a` gauche). Cet ajustement est extrapole´ sur toute la feneˆtre de travail par une droite
(figure en haut a` droite et en bas a` gauche) qui est soustraite a` l’e´ve´nement (figure en bas a` droite).
feneˆtre re´duite pour rester au maximum dans l’approximation line´aire lors de l’extrapo-
lation de l’ajustement.
La figure 8.15 reproduit les e´tapes 3 et 4 du processus de de´termination des ampli-
tudes. Ces deux e´tapes consistent a` la mise a` ze´ro de la ligne de base de l’e´ve´nement
et a` la de´termination proprement dite des amplitudes athermique et thermique en unite´
arbitraire.
L’inte´gration du signal athermique est de´cale´e d’une pe´riode de la porteuse par rap-
port au trigger ionisation pour une double raison. La de´modulation du signal agit comme
un filtre passe-bas coupant tout sens physique au temps infe´rieur. Les charges lorsqu’elles
arrivent dans le thermome`tre-e´lectrode chargent la capacite´ de la gate du transistor cha-





qui vient s’ajouter au signal chaleur. Le temps typique de ce phe´nome`ne est de quelques
centaines de micro-secondes. Cependant, du fait de la de´modulation (chaque point est
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Domaine intégration
Amplitude athermique






Figure 8.15 – La correc-
tion du ze´ro de la ligne de
base se fait par une moyenne
sur l’e´ve´nement redresse´ sur
une zone suffisamment proche
de l’e´ve´nement. Les amplitudes
athermiques et thermiques sont
ensuite de´termine´es par une
moyenne sur le signal redresse´ et
corrige´.
la moyenne sur la pe´riode pre´ce´dant celui-ci) les effets de de´rive des charges sont non
ne´gligeables pendant toute une pe´riode.
Pour de´terminer les amplitudes athermique et thermique de la ligne de base, le pro-
cessus utilise´ est le meˆmes que ci-dessus avec les meˆme parame`tres d’inte´gration (taille
de la feneˆtre, de´but des inte´grations, zones d’inte´gration) mais de´cale´ avant l’e´ve´nement.
Les amplitudes sont alors exprime´es en ADU (Amplitude Digital Unit). Pour avoir la
correspondance entre ADU et l’e´nergie, il y a diffe´rentes possibilite´s et j’en e´voque deux
ici : soit l’utilisation du rapport Amplitude ionisation (exprime´e en keV) sur l’amplitude
chaleur (athermique ou thermique), soit l’utilisation du spectre chaleur avec isolation
d’une raie d’e´nergie connue.
L’amplitude chaleur est exprime´e en ADU est relie´e a` la variation de tension par :
∆V =
Amplitude[ADU ]×Gamme de Tension
Gamme Nume´risation×Gain de l’amplificateur (8.2)
La nume´risation se fait sur 2 octets, la gamme de nume´risation est de 216 bit, la
gamme de tension est de 20 V, le gain des amplificateur varie entre 10000 et 20000.
Comme l’e´nergieEpart. de l’e´ve´nement est connue, nous mesurons la sensibilite´ du de´tecteur
∆V (mesure´)/Epart. et la capacite´ calorifique du de´tecteur en connaissant la sensibilite´
e´lectrique des films (voir chapitre 5).
8.4.3 Amplitude athermique comme estimateur de l’e´nergie
Les de´tecteurs de type Ge(NTD) n’ont qu’un signal thermique alors que les Ge/NbSi
ont un signal athermique pre´ce´dant le signal thermique. Le signal athermique devient
ne´gligeable par rapport au signal thermique apre`s quelques dizaines de milliseconde. Du-
rant ce temps, le signal thermique de´croˆıt e´galement. Les de´tecteurs Ge/NbSi perdent
donc sur le rapport signal sur bruit par rapport aux Ge/NTD qui permettent d’inte´grer
le signal de`s le maximum. De plus, l’inte´gration aux temps plus longs revient a` utiliser les














parties basses fre´quences du signal, pe´nalise´es par la remonte´e en 1/f des bruits propres
des thermome`tres. Ces raisons entraˆınent une perte de re´solution en e´nergie.
Pour gagner sur le rapport signal sur bruit, nous utilisons le signal athermique, soit
comme estimateur de l’e´nergie, soit pour corriger le signal thermique inte´gre´ le plus toˆt
possible.
8.4.3.1 Signal thermique corrige´ par le signal athermique comme estimateur
de l’e´nergie
Cet estimateur n’est valable que pour les e´ve´nements de volume. Nous avons un trai-
tement en deux e´tapes, d’abord une estimation avec le signal thermique et un rejet des
e´ve´nements de surface, puis dans un second temps une estimation de l’e´nergie avec le
signal athermique en utilisant soit le minimum du signal athermique entre les deux films,
soit la moyenne entre les deux films.
Pour pouvoir gagner sur l’amplitude thermique, la solution adopte´e est d’inte´grer le
signal thermique tre`s pre`s du signal athermique et de corriger par l’amplitude athermique
maximum ponde´re´e. Cette ponde´ration est choisie de telle sorte que pour les e´ve´nements
d’une raie se´lectionne´e (par exemple 88 keV du 109Cd), la dispersion de l’amplitude ather-
mique corrige´e soit minimale.
Concre`tement l’estimateur de l’e´nergie est alors :
A∗Th = ATh − η · AmaxAth (8.3)
8.4.4 Calibration de la voie chaleur avec la voie ionisation
Nous calibrons les amplitudes de la voie chaleur de´termine´es pre´ce´demment, a` partir
de l’e´nergie ionisation calibre´e pre´alablement avec une raie de la source de calibration.
160 CHAPITRE 8. TRAITEMENT DES DONNE´ES
Pour les e´ve´nements de haute e´nergie qui sont conside´re´s comme de volume, on cal-
cule le rapport e´nergie mesure´e par l’ionisation sur l’amplitude thermique. La figure 8.17
repre´sente les amplitudes thermiques en fonction de l’e´nergie mesure´e par la collecte des
charges.
Le rapport Ei ee [keV]/Amplitude thermique [ADU] est ajuste´ avec une Gaussienne
(figure 8.18), puis l’amplitude thermique est multiplie´e par le rapport moyen. Ce proce´de´
permet d’obtenir une e´nergie dite ”e´quivalente e´lectron” et note´eEch ee. Elle est de´termine´e
de telle sorte que pour les e´ve´nements bien collecte´s, le rendement de collecte des charges







Figure 8.17 – Bolo Ge/NbSi 203 avec une source de 109Cd coˆte´ thermome`tre A. Amplitude chaleur
du thermome`tre A en ADU en fonction de l’e´nergie ionisation. La calibration du signal chaleur par
le signal ionisation utilise les e´ve´nements dont l’e´nergie est supe´rieure a` 85 keV. Ce choix permet de
s’affranchir des e´ve´nements a` collecte incomple`te tout en utilisant les e´ve´nements a` collecte comple`te le
plus bas possible en e´nergie.
A` partir de l’e´nergie chaleur e´quivalent e´lectron (Ech ee), nous pouvons de´terminer
l’e´nergie de recul qui correspond a` l’e´nergie de´pose´e par la particule. Pour cela, il est
ne´cessaire de corriger de l’effet Luke (voir chapitre 3) qui est l’e´nergie apporte´e par
le travail du champ e´lectrique de collecte sur les porteurs de charge. Cette e´nergie est
proportionnelle au nombre de charges (Epart/η) et a` la tension de collecte (V ).
Erecul =









Ei ee Pour deux thermome`tres








Ei ee Pour un thermome`tre
(8.4)
ou` η est l’e´nergie minimum de cre´ation de paire des photons, qui est de 3 eV dans le
germanium.




Figure 8.18 – a) Histogramme du rapport e´nergie ionisation sur l’amplitude thermique
(Ei ee/AmpTh(A)) du film A du Bolo Ge/NbSi 203 expose´ a` une source de calibration de 109Cd. b)
e´nergie chaleur du thermome`tre A en fonction de celle du thermome`tre B.
Nous pouvons alors repre´senter les donne´es du rendement d’ionisation (Q = Ei ee/Erecul)
en fonction de l’e´nergie de recul (figure 8.19).
203) 213)
Figure 8.19 – Rendement d’ionisation Q en fonction de l’e´nergie de recul des Bolo Ge/NbSi 203 et
213.
Sur la figure 8.19, l’amplitude chaleur permettant de de´terminer l’e´nergie Ech ee est
de´termine´e a` partir de l’amplitude thermique pour le Bolo Ge/NbSi 203 et a` partir de
l’amplitude athermique corrige´e pour le Bolo Ge/NbSi 213.
8.4.5 Ve´rification des estimateurs de l’e´nergie
La ve´rification de cet estimateur se fait par l’utilisation de deux sources d’e´talonnage :
– une source de photons γ avec des raies de´termine´es,
– une source de neutron.
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Un estimateur de l’e´nergie sera correcte si les barycentres de l’e´nergie de recul et du
rendement d’ionisation de la ou des raies de photons sont a` la bonne e´nergie et autour
d’un rendement d’ionisation Q = 1, et si les neutrons sont bien dans la bande de recul
nucle´aire.
8.4.6 De´termination de la re´solution en e´nergie
Nous de´terminons la re´solution en e´nergie chaleur de la ligne de base et de la raie
d’une source de calibration.
La re´solution de la ligne de base s’obtient en re´e´ditant le processus de de´termination de
l’estimateur d’e´nergie sur des zones du signal ou` il n’y a pas d’e´ve´nement.
Pour de´terminer cette zone, nous faisons une se´lection sur tous les e´ve´nements entre
0 et 200 keV en e´nergie recul, dont la pente de l’ajustement par une droite de la ligne de
base pre´ce´dant l’e´ve´nement n’est pas trop importante (en ge´ne´ral de l’ordre de 10-2-10-3)
et qui ne soit pas sature´ ou proche d’un e´ve´nement sature´ et sans empilement.
Alors nous se´lectionnons les e´ve´nements dont l’e´ve´nement pre´ce´dant est au-dela` de
deux fois l’intervalle temporel utilise´ pour la de´termination de l’e´nergie. A` partir des
amplitudes ainsi de´termine´es, nous obtenons la re´solution chaleur ligne de base par un
ajustement gaussien de l’histogramme des amplitudes. La re´solution est alors la largeur
a` mi-hauteur.
Pour la de´termination de la re´solution chaleur de la raie d’une source de calibration,
nous utilisons l’une des deux me´thodes suivantes :
– Nous se´lectionnons les e´ve´nements de la raie a` partir de l’ionisation. Puis nous
ajustons par une gaussienne l’histogramme des amplitudes chaleur : la re´solution
est alors la largeur a` mi-hauteur de l’ajustement.
– Si les raies sont bien identifie´es sur le spectre en e´nergie de´termine´ a` partir de la
voie chaleur, nous ajustons par une gaussienne la raie sur ce spectre et de´terminons
la re´solution chaleur.
Nous avons pre´sente´ jusqu’a` pre´sent la me´thode de de´termination des amplitudes
athermique et thermique qui permet la mesure de l’e´nergie de´pose´e par une particule. La
partie athermique permet e´galement l’identification des e´ve´nements de surface. Celle-ci
doit mener au rejet de ces derniers. Nous pre´sentons en 8.5, les crite`res d’identification
qui servent e´galement comme crite`re de rejet. En 8.6, nous pre´sentons la me´thode de
mesure du taux d’e´ve´nements de surface compatible avec un recul nucle´aire a
apre`s rejet par ces crite`res.
Le rejet des e´ve´nements de surface induit une diminution du volume fiduciel sous les
e´lectrodes dont nous pre´sentons en 8.7 les me´thodes d’e´valuation.
a. Par la suite nous noterons souvent taux d’e´ve´nements de surface compatible avec un recul nucle´aire :
taux d’ESCRN
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8.5 Les crite`res d’identification des e´ve´nements de
surface
Le principe de l’identification pre´sente´e au chapitre 6 est base´ sur la comparaison de
l’amplitude athermique des signaux de chacun des deux thermome`tres. Nous pre´sentons
lors de ce paragraphe les diffe´rents rapports qui nous servent de crite`re de rejet. Chacun
d’eux fait naturellement intervenir l’amplitude athermique, combine´e soit avec l’ampli-
tude athermique de l’autre thermome`tre (κN et κ), soit avec l’amplitude thermique d’un
meˆme thermome`tre (κTh(A) et κTh(B)).
Nous ne pre´senterons ici que le principe, les exemples concrets sont pre´sente´s lors des
chapitres consacre´s aux diffe´rentes ge´ne´rations de de´tecteurs (chapitres 9, 10, 11 et 12).
8.5.1 Rapport des amplitudes athermiques
8.5.1.1 Rapport simple : κN



















Figure 8.20 – Le rap-
port κN est le rapport des
deux signaux athermiques.
Le sche´ma pre´sente´ sur la figure 8.20 pre´sente le crite`re de rejet κN . Nous attendons
trois populations, qui se sche´matisent, dans le cas de deux thermome`tres identiques, par :
– Les e´ve´nements proches du thermome`tre A ont un rapport κN supe´rieur a` 1,
– Les e´ve´nements de volume ont un rapport κN de l’ordre de 1,
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– Les e´ve´nements proches du thermome`tre B ont un rapport κN compris entre 0 et
1.
Nous de´finissons trois κN correspondant au :
– κN moyen des e´ve´nements de surface, note´ κ
S
N ,
– κN moyen des e´ve´nements de volume, note´ κ
V
N ,
– κN au dessus duquel un e´ve´nement est conside´re´ comme e´tant de surface, note´ κ
c
N .















Figure 8.21 – Sche´ma
d’un plot du parame`tre
κ. En abscisse seront
repre´sente´s par la suite
soit l’e´nergie ionisation,
soit le rendement de
collecte, soit l’e´nergie de
recul.





Ce rapport permet de syme´triser les trois populations, dans le cas de deux ther-
mome`tres identiques :
– Les e´ve´nements proches du thermome`tre A ont un rapport κ & 0 ,
– Les e´ve´nements de volume ont un κ ≈ 0,
– Les e´ve´nements proches du thermome`tre B ont un κ . 0.
Le sche´ma de la figure 8.21 pre´sente graphiquement les trois populations attendues
en fonction du rapport κ.
Un e´ve´nement est identifie´ comme e´ve´nement de surface si κ 6∈ [−κc;κc]. Comme
pour κN nous de´finissons trois parame`tres particuliers : deux sont les κ moyens des
populations d’e´ve´nements de surface et de volume, le troisie`me est le crite`re au dela`
duquel un e´ve´nement est conside´re´ comme e´tant de surface. E´tant donne´e la syme´trie du
crite`re κ, nous de´finissons κc par sa valeur absolue.
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8.5.2 Rapport amplitude athermique sur thermique : κTh
Ce rapport est calcule´e pour chacun des deux thermome`tres, c’est le quotient entre





La figure 8.22 sche´matise la corre´lation entre le rapport κTh et la position de l’impact.
Si l’impact a lieu proche du thermome`tre A alors le rapport κTh(A) pre´sente un exce`s et
κTh(B) un de´ficit par rapport aux e´ve´nements de volume. La situation non repre´sente´e

















Figure 8.22 – Sche´ma illustrant le rapport κTh et la corre´lation avec la position de l’impact.





Th(de´ficit). Et de meˆme syme´triquement pour un e´ve´nement pre`s du film B.
8.5.3 Rapport amplitude athermique sur amplitude ionisation :
κion
Ce rapport, de´termine´ pour chacun des thermome`tres, est le rapport de l’amplitude





Ce rapport n’est pas utilisable comme parame`tre de rejet des e´ve´nements de surface.
Pour les e´ve´nements de surface a` collecte incomple`te de charges, l’e´nergie d’ionisation,
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qui est proportionnelle au nombre de charges collecte´es, est infe´rieure a` celle de´termine´e
pour un e´ve´nement de meˆme e´nergie a` collecte comple`te. De meˆme, en prenant un photon
et un neutron de meˆme e´nergie de recul, l’e´nergie d’ionisation du premier est environ trois
fois supe´rieure a` l’e´nergie d’ionisation du second.
Faire une coupure sur le rapport κion reviendrait donc non pas a` rejeter uniquement les
e´ve´nements de surface mais e´galement les neutrons et les WIMPs.
Ce rapport est ne´anmoins tre`s utile pour e´tudier le comportement des de´tecteurs avec
les e´ve´nements provenant d’un meˆme type de particule (e´lectrons, photons / neutrons,
WIMPs) a` collecte comple`te de volume et de surface.
Nous avons de´fini les trois rapports utilise´s pour identifier et rejeter les e´ve´nements
de surface, qui sont :
– κN
– κ
– κTh(A) et κTh(B)
Leur utilisation de´pend du nombre de films utilisables. Pour le prototype e´tudie´ dans le
cas ide´al d’un de´tecteur ayant deux thermome`tres avec des caracte´ristiques proches, nous
utilisons, pour le rejet, le rapport κ qui inte`gre l’exce`s mais e´galement le de´faut de signal
sur le thermome`tre oppose´. Il est graphiquement syme´trique.
8.6 Quantification du rejet des e´ve´nements de sur-
face
A` partir de la connaissance du fond radioactif des expe´riences, nous de´terminons
un taux η de particules par kilogramme jour susceptibles de donner des e´ve´nements
de surface. Pour une exposition totale (Φ), nous de´finissons le nombre d’e´ve´nements de
surface (Ns) par :
Ns = Φ× η (8.9)
Notons que cette de´finition du taux d’ESCRN apre`s rejet est l’inverse de la notion
qualitative de pouvoir de rejet ou de capacite´ de rejet. Dans l’expose´, nous utilisons ces
termes indiffe´remment e´tant entendu que le parame`tre utilise´ est d’autant plus petit que
le de´tecteur est plus performant.
Pour un fond radioactif donne´, le taux d’ESCRN apre`s rejet τrejet est de´fini a` partir
des e´ve´nements de surface a` collecte incomple`te de charges compatibles avec un recul
nucle´aire Nrn :
Ns · τrejet = Nrn (8.10)
Pour atteindre une section efficace d’interaction entre les WIMPs et les nucle´ons
de l’ordre de 2 × 10−8 pb pour une masse du WIMPs de 100 GeV/c2, l’expe´rience
EDELWEISS II devra atteindre une exposition de Φ ≈ 1200 kg · jour d’exposition
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sans e´ve´nement dans la bande de recul nucle´aire.
Le fond radioactif est de l’ordre de η = 2 β/kg/jour (chapitre 3), soit un nombre at-
tendu d’e´ve´nements de surface duˆ aux β de l’ordre de Ns ≈ 2000 e´ve´nements.
Pour atteindre l’objectif d’EDELWEISS II, les de´tecteurs devront avoir, au minimum,
une capacite´ de rejet des e´ve´nements de surface de l’ordre de un pour mille pour une
e´nergie de recul comprise entre 30 et 200 keV.
Expe´rimentalement, pour simuler le fond radioactif induisant des e´ve´nements de sur-
face, on utilise des sources e´mettrices de particules faiblement pe´ne´trantes, comme des
photons entre 10 et 30 keV, ou des e´lectrons entre 30 et 100 keV. La population Ns des
e´ve´nements de surface est alors constitue´e par ces e´lectrons et/ou ces photons.
Nous avons vu au chapitre 4 que les de´tecteurs utilisent souvent une combinaison de
technologies : une dite passive qui vise a` ame´liorer la collecte des charges et l’autre dite
active qui vise a` rejeter le volume sous les e´lectrodes. Chacune de ces deux techniques
contribue au rejet des e´ve´nements de surface a` collecte incomple`te. Nous appelons le rejet
associe´ a` chaque technique respectivement rejet passif et rejet actif.
Le taux d’ESCRN apre`s rejet est une combinaison du taux d’ESCRN apre`s rejet actif
τactif et taux d’ESCRN apre`s rejet passif τpassif qui de´pend des me´canismes a` l’origine des
e´ve´nements a` collecte incomple`te de charges. Dans les cas les plus simples, nous verrons
qu’on peut supposer que :
τrejet = τpassif × τactif (8.11)
Pour exprimer les taux d’ESCRN apre`s rejet a` partir des populations d’e´ve´nements
de surface, nous conside´rons les populations suivantes :
1. La part de la population d’e´ve´nements de surface compatible avec des reculs nucle´aires
avant rejet actif : Npassifrn
2. La part de la population d’e´ve´nements de surface apre`s rejet actif : NActifs .
8.6.1 Le rejet passif
Le taux d’ESCRN apre`s rejet passif est le rapport entre le nombre d’e´ve´nements de





Le rejet passif sera pre´sente´ aux chapitres 9 et 12 au travers de la comparaison entre
les Bolo Ge/NbSi 203 et 213, ou` le dernier est e´quipe´ de sous-couches de germanium
amorphe.
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8.6.2 Le rejet actif : τactif
Le taux d’ESCRN apre`s rejet actif est le rapport du nombre d’e´ve´nements de surface





8.6.3 Retour sur la relation entre τrejet, τactif et τpassif
Le taux d’ESCRN apre`s rejet est de´fini en fonction de τactif et τpassif par l’expres-
sion (8.11). Or cette relation n’est valable que dans l’hypothe`se ou` le rejet est aussi efficace
pour l’ensemble de la population des e´ve´nements de surface que pour ceux compatibles



























D’apre`s les de´finitions de τactif et τpassif , (8.17) et (8.11) sont identiques.
Expe´rimentalement, nous pouvons mesurer toutes les populations. Nous pouvons ainsi
de´terminer le taux d’ESCRN apre`s rejet de deux manie`res diffe´rentes et ve´rifier la cohe´rence
entre les mesures, ou encore ve´rifier la pertinence de l’hypothe`se.
8.6.4 τactif et τpassif en fonction des objectifs de la R& D et des
buts physiques
L’objectif physique de l’expe´rience EDELWEISS II implique un taux d’ESCRN apre`s
rejet entre la population des e´ve´nements de surface et les e´ve´nements dans la bande
de recul nucle´aire de l’ordre de 10-3. La figure 8.23 pre´sente le pouvoir de rejet actif en
fonction du pouvoir de rejet passif calcule´ a` partir de l’e´quation (8.11), pour τrejet = 10
−3.




Figure 8.23 – τactif en fonc-
tion de τpassif pour un τrejet de
10-3.
8.6.5 Remarque sur la de´termination expe´rimentale des popu-
lations
La source utilise´e est du 109Cd (tableau 8.1), qui posse`de trois raies d’e´lectrons de
conversion a` 62, 84 et 87 keV. La figure 8.24 pre´sente le spectre en e´nergie d’ionisation
de cette source mesure´e par le Bolo Ge/NbSi 203, ou` nous remarquons que les raies
e´lectroniques ont de larges distributions dont la moyenne est infe´rieure a` leur e´nergie.
-3V 
109Cd 
Raie ! de 22 keV 
Raie ! de 25 keV 
Raie ! de 88 keV 






•! 62 keV 
•! 84 keV 
•! 87 keV!
Figure 8.24 – a) Sche´ma du de´tecteur et de la position de la source. La tension applique´e est de
-3V, les trous sont collecte´s pour mesurer la charge. b) Spectre en e´nergie de la source de 109Cd mesure´e
par la collecte des charges. Les raies e´lectroniques de 62 et 84 keV ne sont pas collecte´es correctement
contrairement aux raies photoniques de 22, 25 et 88 keV. On utilise cette dernie`re pour la calibration.
Une des difficulte´s est de de´terminer pre´cise´ment la population des e´ve´nements de
surface. Pour e´valuer l’erreur syste´matique due a` la de´termination de cette population,
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Table 8.1 – Longueurs d’ab-
sorption des raies photoniques et
longueurs typiques du de´poˆt de
90 % de l’e´nergie des e´lectrons,
e´nergies et intensite´s relatives
des photons et e´lectrons de












nous utilisons deux me´thodes de de´nombrement de cette population.
La premie`re me´thode se fait graphiquement a` partir des Q-plot. Nous attendons les
e´lectrons a` des e´nergies de recul comprises entre environ 50 et 120 keV pour des rende-
ments de collecte entre 0 et 1,5. Nous re´alisons une coupure sur les e´nergies d’ionisation
supe´rieures a` 85 keV pour s’affranchir de la raie X de 88 keV et infe´rieures a` 27 keV pour
les raies des X de 22 et 25 keV dans la bande de recul e´lectronique (voir figure 12.2).
Cette me´thode tend a` surestimer N car elle inclue des e´ve´nements du fond radioactif.
Elle sera pe´nalisante avec des sources de faible activite´.
La deuxie`me me´thode consiste a` de´nombrer le nombre d’e´ve´nements de la raie de 88
keV se´lectionne´e a` partir de l’ionisation (88 keV ± re´solution en e´nergie). La popula-
tion e´lectronique est alors le produit du nombre d’e´ve´nement de la raie par le rapport
d’intensite´ entre les raies e´lectronique et photonique du 109Cd.




= 27 ·Nγ88keV (8.19)
Le calcul nume´rique de Iβ est la somme des intensite´s individuelles des trois raies
e´lectroniques et Iγ est l’intensite´ du pic de 88 keV. Les intensite´s sont donne´es dans
le tableau 8.1. Cette me´thode a` priori plus fiable est souvent pe´nalise´e par les faibles
statistiques dans les expe´riences e´tudie´es.
8.6.6 Propagation des erreurs
Les expe´riences d’e´tude du pouvoir de rejet des e´ve´nements de surface ont des expo-
sitions diffe´rentes, avec une meˆme source dont l’activite´ de´croˆıt au cours du temps. Ces
diffe´rences de populations impliquent une diffe´rence sur la pre´cision de notre mesure du
taux d’ESCRN apre`s rejet.
De manie`re ge´ne´rale, nous exprimons le taux d’ESCRN apre`s rejet global, passif ou
actif a` partir du rapport des deux populations N1 et N2 ou` N1 < N2. Par exemple N2
est le nombre total d’e´ve´nements de surface et N1 est le nombre de ces e´ve´nements de
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L’e´valuation des populations N1 et N2 a deux types d’erreur :
1. une erreur syste´matique sur la population N2 discute´e lors de la partie 8.6.5,
2. une erreur statistique, en conside´rant que les re´partitions des populations suivent
une distribution Poissonnienne de parame`tres N1 et N2.
L’erreur sur l’estimation de τ est alors la somme de ces deux incertitudes.
8.6.6.1 L’erreur syste´matique




τ (N2 + ∆S(N2))− τ (N2 −∆S(N2))
2
(8.21)
ou` ∆S(N2) est l’erreur syste´matique estime´e par la double mesure de la population.






















Nous utilisons la me´thode des diffe´rentielles totales exactes. Dans le cas de deux
variable ale´atoires inde´pendantes, la variance de la fonction est la somme des variance
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Par la suite, nous noterons στ : ∆
A
τ
8.6.6.3 Incertitude totale sur τ




















Et nous exprimerons τ comme :
(
τ ± ∆Aτ ± ∆Sτ
)
(8.30)
Nous avons pre´sente´ la me´thode de mesure du pouvoir de rejet des de´tecteurs ainsi
que la manie`re dont se re´percutent les erreurs d’estimation des populations. Un exemple
de l’estimation des erreurs sur les populations et de leurs reports sur l’erreur sur le taux
d’ESCRN apre`s rejet est donne´ lors de la comparaison du rejet passif (chapitre 12).
8.7 Volume fiduciel
Le rejet des e´ve´nements de surface sous les e´lectrodes, comme le rejet des e´ve´nements
ayant lieu pre`s des surfaces late´rales, par les e´lectrodes de garde, induit une re´duction
du volume fiduciel. Afin de mesurer la perte de volume engendre´e par les rejets, nous
utilisons principalement trois me´thodes.
8.7.1 De´termination du volume fiduciel avec une source de pho-
tons
Pour de´terminer la perte en volume avec une raie photonique, nous faisons l’hypothe`se
que le rapport entre le nombre d’e´ve´nements dans la raie apre`s et avant rejet est lie´ au
taux de photons absorbe´s par les mate´riaux composant le de´tecteur sur la profondeur
rejete´e.
Nous plac¸ons alors une source de calibration en face de chaque thermome`tre, nous
isolons les e´ve´nements de la raie photonique et nous les de´nombrons avant et apre`s rejet.
Nous comparons alors le taux d’e´ve´nements rejete´s au taux d’absorption des photons
de l’e´nergie conside´re´e en fonction de la profondeur de pe´ne´tration dans le mate´riau de
l’absorbeur.
8.7. VOLUME FIDUCIEL 173
8.7.1.1 Source collimate´e a` la normale du thermome`tre
Le sche´ma de la figure 8.25 illustre le cas d’une source ponctuelle de 109Cd collimate´e
et place´e au-dessus d’une des e´lectrodes du de´tecteur. La raie d’e´talonnage est celle de




















ou` λγ est la longueur de pe´ne´tration des photons de la raie conside´re´e (voir le tableau 8.2).
Figure 8.25 – a) Taux de photon transmis en fonction de la profondeur de germanium pour la raie
de 88 keV du 109Cd. b) Sche´ma du dispositif expe´rimental. Nous pre´sentons ici le rejet attendu pour une
distance d’un millime`tre sous les e´lectrodes.
Table 8.2 – Les longueurs sont calcule´es
pour le germanium, dont la masse volumique
est de 5,32 g/cm3, a` partir de la formule de
Bethe tabule´e sur http: // physics. nist.










L’e´paisseur du volume rejete´ (e⊥) est alors directement calcule´e a` partir du taux de
phonons transmis au cours du temps tel que :
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8.7.1.2 Source non collimate´e a` la normale du thermome`tre
Lorsque la source n’est pas collimate´e, nous devons prendre en compte l’angle so-
lide d’exposition du de´tecteur. La figure 8.26 pre´sente sche´matiquement le dispositif
expe´rimental, la source n’est pas collimate´e et arrose donc l’ensemble de la surface du
de´tecteur avec une pre´dilection pour le centre.
!Max 

















Figure 8.26 – Sche´ma du dispositif expe´rimental : la source est colle´e sur une vis du support du
de´tecteur qui permet de placer la source face au centre du film.
Le long d’un axe faisant un angle θ, la probabilite´ d’absorption apre`s une longueur X
est donne´e par :
pX =
X ′
cos ( θ )∫
0
1












λγ cos2 ( θ )
) (8.33)
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sin ( θ ) dθ
× 100
(8.35)
Nous re´solvons nume´riquement cette inte´grale et la figure 8.27 pre´sente l’absorption des




Figure 8.27 – Taux de pho-
tons de 88 keV transmis en fonc-
tion de la distance parcourue
dans le germanium, dans le cas
d’une source ponctuelle place´e a`
l’infini et a` 0,5 cm de la sur-
face du film. Les dimensions sont
donne´es par la figure 8.26.
A` partir de ce volume rejete´, nous de´finissons le volume fiduciel (Vf ) en fonction du





ou` XA et XB sont les e´paisseurs des volumes rejete´s en plac¸ant respectivement la
source du coˆte´ du thermome`tre A et du thermome`tre B.
8.7.1.3 Utilisation des e´ve´nements de “volume”
Nous appelons e´ve´nements de volume, ceux dont l’e´nergie est comprise entre 100 et
200 keV. Nous faisons l’hypothe`se que ces e´ve´nements sont re´partis de manie`re homoge`ne
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dans tout le de´tecteur. Cette hypothe`se est motive´e par le fait que les e´ve´nements de cette
gamme d’e´nergie sont le plus souvent des e´ve´nements Compton de plus haute e´nergie qui
ont des longueurs de pe´ne´tration importantes par rapport aux dimensions du de´tecteur.
La part du volume fiduciel perdu sous les e´lectrodes est alors identifie´e a` la proportion
des e´ve´nements de volume rejete´s a` partir des crite`res de rejet.
8.7.2 De´termination du volume fiduciel avec une source de neu-
trons
Une seconde technique pour de´terminer ce volume fiduciel Ves consiste a` utiliser une
source de neutrons qui donne une re´partition homoge`ne des e´ve´nements dans le de´tecteur.
Le taux d’e´ve´nements neutrons rejete´s correspond a` la perte du volume fiduciel sous les
deux e´lectrodes soit :
Ves = (1− taux d’e´ve´nements neutrons rejete´s) · Vabsorbeur (8.37)
Cette technique est la plus fiable pour calibrer le volume fiduciel, car les neutrons
interagissent de manie`re tre`s homoge`ne dans tout le de´tecteur et leur signature est la
meˆme que celles des WIMPs.
Plus nous rejetons d’e´ve´nements, plus lourd est le tribu a` payer en terme de volume fi-
duciel rejete´. Nous aurons a` l’esprit ce compromis entre efficacite´ du rejet des e´ve´nements
de surface et re´duction du volume fiduciel. Un rejet d’e´ve´nement de surface n’a de
sens que par rapport a` un volume fiduciel donne´. Nous aurons comme objec-
tif pour les de´tecteurs d’EDELWEISS II, un rejet de l’ordre de 10-3 pour un
volume fiduciel supe´rieur a` 50 % du volume total.
Nous avons discute´ la manie`re de de´terminer les amplitudes thermique et athermique
pour la de´termination de l’e´nergie et les crite`res de rejet. Ce rejet des e´ve´nements de
surface est mesure´ par le taux d’ESCRN apre`s rejet, qui est le produit du taux d’ESCRN
apre`s rejet actif induit par la sensibilite´ aux phonons athermiques, par le taux d’ESCRN
apre`s rejet passif, qui est la capacite´ du de´tecteur a` collecter comple`tement les charges.
Ces parame`tres (taux d’ESCRN apre`s rejet) permettent de mesurer les performances
des de´tecteurs en terme de rejet des e´ve´nements de surface. Nous voulons aussi interpre´ter
ces re´sultats a` partir d’une compre´hension plus fine du de´tecteur, pour cela nous devons
mesurer les parame`tres intrinse`ques du de´tecteur comme sa capacite´ calorifique, les temps
de relaxation τe−ph et τft et le taux des phonons athermiques absorbe´s par les films NbSi.
8.8 Calcul de τft, τe−ph, ε et Ce.
La mode´lisation pre´sente´e au chapitre 6 montre que la partie descendante d’un e´ve´nement
chaleur est de´crite par une fonction double exponentielle :
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ou` τft est le temps de relaxation du de´tecteur, τe−ph est le temps de relaxation e´lectron-
phonon, aft et ae−ph sont les amplitudes et de´pendent de l’e´nergie incidente :






2 · Ce + Ca (8.40)
ou` Ce et Ca la chaleur spe´cifique respectivement d’un film et de l’absorbeur, Epart. est
l’e´nergie de la particule et ε est le taux de phonons athermiques absorbe´s par un film,
ETotale est la somme de l’e´nergie de la particule Epart. et de l’effet Luke qui est propor-








ou` η est l’e´nergie de formation de paires e´lectron-trou, qui vaut 3 eV pour un recul
e´lectronique et environ 9 eV pour un recul nucle´aire.
En ajustant un e´ve´nement moyen d’e´nergie connue (se´lectionne´ a` partir de l’ionisa-
tion) par une fonction double exponentielle, nous mesurons directement les temps
de relaxation e´lectron-phonon τe−ph et de fuite thermique τft (figure 8.28).
Les amplitudes mesure´es par cet ajustement sont les rapports ∆V/∆E athermique et
thermique. Nous pouvons alors remonter aux amplitudes aft et aft + ae−ph a` partir de la
quantite´ ∆T/∆V , elle-meˆme de´termine´e a` partir des courbes de la tension en fonction







Figure 8.28 – E´ve´nement
moyen de 150 keV dont la
phase descendante est ajuste´e
par une fonction double exponen-
tielle : ae−ph exp (−t/τe−ph) +
a∗ft exp (−t/τft).
Pour de´terminer la capacite´ calorifique, nous corrigeons l’effet Luke sur l’amplitude
thermique. aft est la variation de tempe´rature ∆T thermique. Elle est la somme de deux
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contributions : l’e´nergie de la particule et l’effet Luke.









ou` |Vdiode| est la tension de collecte, Ce et Ca la chaleur spe´cifique respectivement du film
et de l’absorbeur, Epart. l’e´nergie de la particule.
Le parame`tre ε est mesure´ a` partir de la somme des coefficients aft + ae−ph qui corres-









Nous pre´sentons maintenant la mesure de ∆T/Epart. a` partir de la variation de tension
∆V .
Dans le cas de la mesure de la capacite´ calorifique du de´tecteur, ∆V (mesure´e)
correspond a` aft. Pour la mesure du taux d’absorption des phonons athermiques (ε),

































Figure 8.29 – a) Tension en fonction de l’intensite´ a` 45 et 47 mK, b) ∆V/∆T en fonction de
l’intensite´ a` 45 mK. Bolo Ge/NbSi 203 film A.
A` partir des courbes de´termine´es expe´rimentalement de la tension en fonction de
l’intensite´ a` diffe´rentes tempe´ratures, nous de´terminons ∆V/∆T en fonction de l’intensite´.
Dans l’exemple de la figure 8.29, qui pre´sente ces deux repre´sentations pour le Bolo
Ge/NbSi 203 a` 45 mK, ∆V/∆T est de´termine´ a` partir de la soustraction des deux courbes
donnant la tension en fonction de l’intensite´ a` 45 et 47 mK et divise´ par la diffe´rence de
tempe´rature (2 mK).
Pour chaque tension, des e´ve´nements moyens de volume, de surface et de garde sont
ajuste´s par une fonction double exponentielle. Les amplitudes thermique aft et athermique
aft + ae−ph sont obtenues par l’extrapolation de cet ajustement a` t = 0.
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2Ce + Ca =
∆V/∆T
∆V (mesure´)/Epart.





(1 + |Vdiode| /η)Ce (8.45)
Les mesures de la capacite´ calorifiques des diffe´rentes ge´ne´rations de de´tecteurs Bolo
Ge/NbSi sont pre´sente´es au chapitre 13.
Conclusion
Pour de´velopper les de´tecteurs Bolo Ge/NbSi, les acquisitions sont faites en continue
(streaming). La me´thode de filtrage et e´galement la recherche des e´ve´nements sont alors
optimise´es hors ligne. Nous maximisons ainsi l’efficacite´ de de´tection des de´tecteurs.
Une me´thode de filtrage des donne´es brutes (binaires) fonde´e sur l’utilisation d’une
moyenne glissante est optimise´e pour l’acquisition avec l’e´lectronique particulie`re de ces
de´tecteurs du fait que les films mesurent simultane´ment la chaleur et la charge.
L’amplitudes des signaux est obtenue par ajustement avec un canevat (e´ve´nement moyen)
pour la voie ionisation - ce qui permet e´galement de rejeter l’empilement - et par inte´gration
d’une partie du signal pour la voie chaleur. Cette me´thode permet d’obtenir les meilleures
re´solutions en e´nergie (meilleure que par l’ajustement avec une double exponentielle pour
la voie chaleur).
Nous avons de´termine´ trois amplitudes pour chaque interaction d’une particule dans
le de´tecteur :
– une amplitude ionisation qui par calibration avec une source permet de mesurer
l’e´nergie d’ionisation d’un e´ve´nement,
– une amplitude thermique, par inte´gration longue et loin du maximum du signal
chaleur, qui par calibration a` partir de la voie ionisation permet de mesurer l’e´nergie
chaleur,
– une amplitude athermique, par inte´gration courte et proche du maximum du signal
chaleur, permet d’identifier la position de l’impact.
La de´termination de ces trois amplitudes, nous donnent alors les outils pour de´terminer
les deux grandeurs physiques que sont le rendement d’ionisation Q et l’e´nergie de recul
(Er) et d’ainsi avoir acce`s a` la discrimination.
La diffe´rence normalise´e des amplitudes athermiques κ est un outil d’identification des




ou` Ath(X) est l’amplitude athermique du thermome`tre X.
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D’autre part, soit parce qu’un seul film est exploitable, soit pour des raisons de
re´solution en e´nergie et pour pouvoir comparer les diffe´rents de´tecteurs entre eux, nous
avons e´galement de´veloppe´ les rapport κion et κTh.
Ces deux crite`res sont les rapports de l’amplitude athermique avec respectivement de
l’e´nergie d’ionisation et l’e´nergie chaleur. Ils permettent une e´tude des populations iden-
tifie´es par les de´tecteurs comme e´ve´nements de surface.
Les analyses re´alise´es sur les quatre ge´ne´rations de de´tecteurs Bolo Ge/NbSi faisant l’ob-
jet des chapitres 9 a` 12 sont faites par les me´thodes de traitement des donne´es pre´sente´es
dans ce chapitre.
Ces rapports sont e´tudie´s pour les quatre ge´ne´rations de de´tecteurs Bolo Ge/NbSi dans
le cadre des mode`les, pre´sente´s au chapitre 6, au chapitre 13.
L’ajustement par une fonction double exponentielle de la phase de´croissante des si-
gnaux chaleurs d’e´ve´nements permet de mesurer les temps de relaxation des e´lectrons
vers les phonons de chaque film de NbSi (τe−ph) et le temps de relaxation des phonons du
de´tecteur vers le bain du cryostat (τft) . Si de plus l’e´nergie de l’e´ve´nement est connue,
nous mesurons alors la sensibilite´ de chacun des films ∆V/∆E et la capacite´ calorifique du
de´tecteurs. Cette e´tude est pre´sente´e au chapitre 13.
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Figure 9.1 – Photographie du Bolo Ge/NbSi 203.
9.1 Introduction
Le chapitre 4 a introduit la proble´matique des e´ve´nements de surface des de´tecteurs
ionisation-chaleur et diverses solutions pour les rejeter. Une d’entre elles est l’utilisation
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des phonons de haute e´nergie dont l’absorption par les films de´pend de la distance a`
ceux-ci (chapitre 6).
Sur ce principe, les premiers de´tecteurs ont e´te´ fabrique´s en 2003 - 2004 et e´tudie´s
dans le cadre de la phase de recherche et de´veloppement de l’expe´rience EDELWEISS.
Le pre´sent chapitre pre´sente d’une part ces de´tecteurs et d’autre part une caracte´risation
de ces de´tecteurs.
La caracte´risation de ces de´tecteurs se fait sur trois points :
1. la collecte des charges,
2. l’identification et le rejet des e´ve´nements de surface,
3. la re´solution en e´nergie de la voie chaleur.
Un parame`tre important, a` la fois pour l’identification des e´ve´nements de surface et
pour la re´solution en e´nergie, est le temps de re´ponse du de´tecteur. Il se compose de
deux temps caracte´ristiques, le temps τe−ph qui est le temps typique de de´termination de
l’amplitude athermique et le temps τft, l’e´quivalent pour l’amplitude thermique.
9.2 Description des de´tecteurs
Chaque de´tecteur est forme´ d’un cylindre de germanium de 200 g ( = 48 mm, h =
20 mm) avec sur chacune des faces un anneau de niobium entourant un thermome`tre-
e´lectrode compose´ d’un film de NbSi couvrant deux e´lectrodes en peignes interdigite´s en
niobium (voir photo figure 9.1).
Les de´tecteurs de premie`re ge´ne´ration se caracte´risent par (voir figure 9.2) :
– un film de NbSi de 650 A˚,
– un pas entre les peignes de 1 mm,
– un anneau de garde simple,













Figure 9.2 – Sche´ma des principales caracte´ristiques des de´tecteurs de premie`re ge´ne´ration.
Les de´tecteurs sont fabrique´s en plusieurs e´tapes par une technique d’e´vaporation avec
des masques me´caniques sur le cristal (voir sche´mas figure 9.3).




1 • précontact (Al) 2 • dents des
peignes et garde
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6 • co-évaporation NbSi
+
Protection SiO
Figure 9.3 – Sche´ma des diffe´rentes e´tapes de fabrication d’un de´tecteur. Nous pre´sentons les e´tapes
pour une face, l’autre face est faite de manie`re identique.
Deux e´vaporateurs sont utilise´s :
1. un e´vaporateur multi-creusets pour les e´lectrodes de garde, les peignes interdigite´s
et les pre´contacts,
2. un e´vaporateur de´die´ au NbSi et muni d’une source de SiO pour la couche de
protection.
Cette premie`re se´rie utilise un changeur de masques “in situ” qui permet d’enchaˆıner les
cinq premie`res e´tapes de la figure 9.3 sur une face du cristal sans ressortir l’e´chantillon. En
revanche, il faut le faire pour changer d’e´vaporateur (6ee´tape) et pour retourner le cristal
pour passer d’une face a` l’autre. Le manque de reproductibilite´ des proprie´te´s des couches
de NbSi d’une face a` l’autre peut provenir de cette remise a` l’air de l’installation entre
les deux ope´rations (par exemple oxydation des quartz pie´zoe´lectriques ou modification
du vide re´siduel).
En 2005, les e´vaporateurs ont e´te´ ame´liore´s en inse´rant un sas permettant de retourner
le de´tecteur sans casser le vide (cette ame´lioration ne sera effective qu’a` partir de la
ge´ne´ration suivante).
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9.2.0.1 Les e´lectrodes
Table 9.1 – e´lectrodes




coˆte´ 1 456 A˚/49 A˚ 465 A˚/ 50 A˚ 403 A˚/38 A˚
peignes coˆte´ 2 462 A˚/45 A˚ 409 A˚/ 42 A˚ 403 A˚/38 A˚
largeur 50 µm




coˆte´ 1 453 A˚/50 A˚ 447 A˚/50 A˚ 411 A˚/41 A˚
peignes coˆte´ 2 465 A˚/48 A˚ 410 A˚/40 A˚ 404 A˚/38 A˚
largeur 0,5 mm
gap centre/garde largeur 1,5 mm
garde largeur 1,5 mm
Le tableau 9.1 pre´sente les diffe´rentes caracte´ristiques des e´lectrodes de niobium des
trois de´tecteurs. Elles sont e´vapore´es avec deux masques :
1. les dents espace´es de 1 mm et une premie`re partie des anneaux de garde,
2. les dos des peignes et la partie comple´mentaire des anneaux de garde.
Entre l’e´lectrode centrale et l’e´lectrode de garde, il existe un gap de 1,5 mm.
































Figure 9.4 – Sche´ma en vue
de dessus et en coupe de la fuite
thermique et des pre´contacts des
e´lectrodes centre et garde
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Table 9.2 – Pre´contacts. La figure 9.4 pre´sente les diffe´rents e´le´ments.
Bolo Ge/NbSi 203 205 206
3 plots 1mm× 1mm fuite thermique
mate´riau Al/SiO
e´paisseur
coˆte´ 1 4420 A˚/525 A˚ 4680 A˚/ 618 A˚ 4938 A˚/713 A˚
coˆte´ 2 4782 A˚/510 A˚ 4076 A˚/ 717 A˚ 4500 A˚/712 A˚
4 plots 1mm× 1mm pre´contacts centre et garde
mate´riau Al
e´paisseur
coˆte´ 1 4420 A˚ 4680 A˚ 4938 A˚
coˆte´ 2 4782 A˚ 4076 A˚ 4500 A˚
pre´contacts et fuite thermique
mate´riau Cr/Au
e´paisseur
coˆte´ 1 1780 A˚ 1600 A˚ 1505 A˚
coˆte´ 2 1878 A˚ 1990 A˚ 1505 A˚
surface
pre´contacts 1 mm×1 mm
fuite thermique 7 mm×3 mm
Tous les pre´contacts destine´s au bounding (connexions e´lectriques et fuite thermique)
sont en Au sur une sous-couche d’accrochage de Cr. Pour e´viter la formation de disloca-
tions dans le Ge au moment du bounding, les pre´contacts se font sur des plots d’Al e´pais
(400 nm) de´pose´s directement sur le Ge.
Le niobium pur est supraconducteur en dessous de 9 K. Un me´tal (comme l’or),
directement e´vapore´ au contact, peut devenir, par effet de proximite´, e´galement supra-
conducteur. Sa conduction thermique devient alors quasi-nulle. Pour e´viter cet effet de
proximite´ entre l’or de la fuite thermique et le niobium de la garde, une couche de SiO
est interpose´e entre ces deux mate´riaux sur toute la surface de la fuite thermique.
Les deux pre´contacts de l’e´lectrode centrale sont localise´s dans une enclave de la garde
et donc totalement e´lectriquement se´pare´e de celle-ci. Les e´lectrodes de Nb sont recou-
vertes d’une mince couche d’iridium pour les prote´ger contre l’oxydation lors du transfert
d’un e´vaporateur a` l’autre (entre les e´tapes 5 et 6 de la figure 9.3) et du retournement
du de´tecteur.
9.2.0.3 Les films de NbSi
Les films de niobium-silicium sont e´vapore´s sur les e´lectrodes en peigne. L’e´lectrode
centrale est alors compose´e par les peignes interdigite´s et le film de NbSi. Ce film est
e´galement un thermome`tre.
Afin d’e´viter un court-circuit entre les deux peignes, la zone entre les plots de connexion
et les jeux de dents, la` ou` passera le bord du film de NbSi, est prote´ge´e par du SiO (petit
pave´ au dessus des pre´contacts centre sur la figure 9.1). En effet, la concentration en
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Table 9.3 – Films Nb1−xSix
Bolo Ge/NbSi 203 205 206
Films






niobium sur les bords des films peut eˆtre supe´rieure du fait d’un ombrage des masques
qui ne sont pas plaque´s sur le cristal de germanium. Le NbSi y est alors plus me´tallique.
C’est e´galement la raison pour laquelle le film de NbSi de´passe de 0,5 mm au-dela` de
l’e´lectrode centrale (voir figure 9.1). Cette zone du film n’est pas polarisable et n’est donc
pas utilisable pour les mesures.
Sur le film de niobium-silicium est e´vapore´e une couche protectrice de monoxyde de Sili-
cium (SiO).
La concentration du niobium dans le silicium place le compose´ proche de la transition
me´tal/isolant (voir chapitre 5). Du point de vue de la collecte des charges, il se comporte
comme un me´tal et pour la mesure de tempe´rature, c’est un isolant de Mott-Anderson
dont la re´sistance diminue exponentiellement lorsque la tempe´rature augmente.
9.3 La collecte des charges
Avant l’identification des e´ve´nements de surface a` collecte incomple`te des charges,
nous nous inte´ressons a` la capacite´ de ces de´tecteurs de premie`re ge´ne´ration a` collecter
les charges. En particulier, l’utilisation d’anneaux de garde simple implique de larges
surfaces late´rales non recouvertes d’e´lectrode, dont l’effet sur la collecte des charges est
pre´sente´ dans la partie suivante. D’autre part pour les e´ve´nements centres nous mesurons
la capacite´ du de´tecteur a` collecter comple`tement les charges (rejet passif).
9.3.1 Effet des surfaces libres
Sur le graphique de calibration de l’e´nergie centre-garde, les de´tecteurs Ge(NTD), qui
ont une surface libre beaucoup plus limite´e que les de´tecteurs Bolo Ge/NbSi, montrent
deux populations bien de´limite´es le long des axes de la figure 9.5 - b). Or les de´tecteurs
Bolo Ge/NbSi de premie`re ge´ne´ration pre´sentent une anomalie de la collecte des charges
sur la garde. Le phe´nome`ne est reproductible d’un de´tecteur a` l’autre comme le montrent
les deux graphiques de l’e´nergie centre-garde des deux Bolo Ge/NbSi 203 et 206 de la
figure 9.5, respectivement c) etd).
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Figure 9.5 – a) Sche´ma des dispositifs expe´rimentaux. b) E´nergie d’ionisation centre en fonction de
l’e´nergie d’ionisation garde du Bolo Ge(NTD) GGA 3 expose´ a` une source de 57Co a` 17 mK, Vcollecte
= - 4V (extraite de [1]), c) Ge/NbSi 203 expose´ a` une source de 57Co a` 35 mK, Vcollecte = + 3V, d)
Ge/NbSi 206 expose´ a` une source de 57Co a` 30 mK, Vcollecte = + 3V.
Deux “virgules” sont pre´sentes : une vers le bas et une vers le haut. Elles ont e´te´ in-
terpre´te´es par A. Broniatowski et B. Censier (CSNSM) [2] comme e´tant dues au pie´geage
des porteurs sur les surfaces libres. Les simulations des lignes de champs dans la confi-
guration des Bolo Ge/NbSi de premie`re ge´ne´ration indiquent qu’une part d’entre elles
aboutissent sur les surfaces libres.
L’un des effets de la mauvaise collecte de la garde est une perte de volume fiduciel.
Afin d’e´viter le pie´geage des porteurs sur les surfaces late´rales, les ge´ne´rations suivantes
sont pourvues d’e´lectrodes de garde couvrant en grande partie les surfaces late´rales :
“garde enveloppante”.
9.3.2 Le rejet passif
Afin de tester le rejet passif, nous avons proce´de´ en deux e´tapes. La campagne au
LSM de 2004 nous a donne´ une estimation qualitative du taux d’ESCRN a apre`s rejet
passif (voir figure 9.6 - a) et - b)). Une expe´rience au CSNSM avec une source de 109Cd,
posse´dant deux raies d’e´lectrons de conversion a` 62 et 84 keV, qui ont une pe´ne´tration
d’une dizaine de micro-me`tres dans le germanium (voir tableau 7.1), en face de l’e´lectrode
a. ESCRN : E´ve´nements de Surface Compatible avec un Recul Nucle´aire.
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Figure 9.6 – Q-plots des Bolo Ge/NbSi a) 206 au LSM a` 30 mK et b) 203 au LSM a` 35 mK avec
Vcollecte=3 V : cumul des acquisitions ou` la source de 57Co est place´e de part et d’autre du de´tecteur, c)
203 au CSNSM a` 45 mK avec Vcollecte=3 V, la source de 109Cd est place´e face au thermome`tre A, d)
meˆme expe´rience que pre´ce´demment ou` nous avons isole´ les e´ve´nements de surface.
Le Q-plot est la repre´sentation du rapport Q = Eiee/Erecul en fonction de Erecul. Les
e´ve´nements comme les photons et les e´lectrons sont par construction a` Q = 1 et les neu-
trons ou les WIMPs a` environ Q = 1/3.
L’estimation qualitative du rejet passif consiste a` comparer, pour les expe´riences du LSM,
le nombre d’e´ve´nements compatibles avec un recul nucle´aire a` l’ensemble des e´ve´nements,
dans la gamme d’e´nergie de recul comprise entre 30 keV et 200 keV.
L’estimation quantitative est faite en utilisant un source de 109Cd pour fournir des
e´ve´nements de surface. Nous faisons ici l’identification e´ve´nement de surface/e´lectron de
conversion. Nous isolons la population des e´ve´nements de surface que nous de´nombrons
par les deux me´thodes pre´sente´es au chapitre 8 afin d’estimer l’erreur syste´matique dont
nous rappelons ici les grandes lignes.
La premie`re estimation consiste a` conside´rer comme e´ve´nement de surface tout e´ve´nement
dont l’e´nergie de recul est comprise entre 50 et 120 keV pour un rapport d’ionisation
infe´rieur a` 0,9. Pour s’affranchir des raies photoniques de 22-25 keV et 88 keV du 109Cd,
nous faisons e´galement une coupure sur l’e´nergie d’ionisation pour un rendement d’ioni-
sation supe´rieur a` la borne a` 99,9 % en dessous de 27 keV et au-dessus de 85 keV.
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La deuxie`me estimation consiste a` de´nombrer le nombre d’e´ve´nements de la raie pho-
toniques de 88 keV. La taille de la population des e´ve´nements de surface est alors le
produit de la population de la raie par le rapport des intensite´s d’e´mission des e´lectrons
de conversion sur celles des raies photoniques du 109Cd. Le rapport des intensite´s est,
dans le cas du cadmium, de 26.
Le tableau 9.4 pre´sente les deux estimations de la population des e´ve´nements de
surface.
Table 9.4 – Estimation de la taille de la






Les deux estimations sont compatibles : l’erreur syste´matique est au plus de l’ordre
de grandeur de l’erreur statistique et seule cette dernie`re sera prise en compte.
Table 9.5 – A) Rejet passif des Bolos Ge/NbSi 203 et 206 avec une calibration au 57Co. B) Calibration
du rejet des e´ve´nements de surface du Bolo Ge/NbSi 203 avec du 109Cd et du GGA 1 avec un capot expose´





203 (11205±106) (78±9) (7± 1)× 10−3
206 (1376±37) (10±3) (7± 2)× 10−3
B) NS
EDELWEISS II
203(CSNSM) (4078±65) (754±28) (0, 19± 0, 01)
GGA1 (LSM) - - ≈ 0, 03
Les premie`res estimations tire´es de la campagne du LSM montrent que les de´tecteurs
de premie`re ge´ne´ration ont un rejet passif proche (tableau 9.5 A)).
A` titre de comparaison en ordre de grandeur sur la capacite´ de rejet passif, nous reprenons
l’expe´rience (pre´sente´e au chapitre 4) ou` le support du de´tecteur GGA 1 a e´te´ volontai-
rement pollue´ au radon. La de´croissance radioactive de ce dernier produit du plomb 210
e´metteurs d’e´lectron de conversion de 30,15 et 42,5 keV (tableau 9.5 B) qui simulent le
fond des e´ve´nement de surface d’EDELWEISS II.
En comparant les de´tecteurs Ge(NTD) et Bolo Ge/NbSi expose´s a` des sources e´mettant
des e´lectrons induisants des e´ve´nements de surface. Nous voyons que les premiers proto-
types de Bolo Ge/NbSi ont un rejet passif moins bon que celui des de´tecteurs Ge(NTD).
En effet, 20 % des e´ve´nements de surface sont compatibles avec un recul nucle´aire pour
9.4. IDENTIFICATION DES E´VE´NEMENTS DE SURFACE 191
le Bolo Ge/NbSi 203 contre environ 3 % pour GGA 1.
Les estimations quantitatives viennent confirmer les observations qualitatives des “Q-
plots” : le Bolo Ge/NbSi 203 a un rejet passif moins bon que celui du de´tecteur GGA 1.
Cet important e´cart sur le rejet passif incite a` utiliser la technologie des
sous-couches amorphes pour les prochaines ge´ne´rations.
9.4 Identification des e´ve´nements de surface
Pour pouvoir caracte´riser la capacite´ du de´tecteur a` rejeter les e´ve´nements de surface,
nous commenc¸ons par e´tudier sa capacite´ a` les identifier. Nous utilisons en particulier le
rapport
κ = (AmpAth(A)−AmpAth(B))/(AmpAth(A)+AmpAth(B)) ou` AmpAth est l’amplitude athermique de
chacun des films (chapitre 8).
L’expe´rience qui nous a permis de quantifier le rejet passif est e´galement utilise´e pour




Figure 9.7 – Rapport κ du Bolo Ge/NbSi 203 avec une source 109Cd face au thermome`tre A, en
fonction a) de l’e´nergie d’ionisation comprise entre 0 et 200 keV et b) en ne gardant que les e´lectrons
de conversion.
Comparons la distribution en κ des e´ve´nements de surface et de volume. Nous iden-
tifions comme e´ve´nements de volume ceux dont l’e´nergie d’ionisation est comprise entre
100 et 200 keV. La sensibilite´ des sous couches est normalise´e pour que la distribution
des e´ve´nements de volume soit centre´e a` ze´ro.
La figure 9.8 pre´sente les deux histogrammes normalise´s de ces distributions. Nous
appelons κV et σκV respectivement la moyenne et l’e´cart type de l’ajustement par une
gaussienne de la distribution des e´ve´nements de volume. De meˆme nous notons κS et σκS
les e´quivalents pour la distribution des e´ve´nements de surface. Le tableau 9.4 pre´sente
ces parame`tres pour le Bolo Ge/NbSi 203.




κ pour les e´ve´nements de
surface et de volume. La
taille de la population des
e´ve´nements de surface
est supe´rieure a` celle
des e´ve´nements de vo-
lume. L’histogramme des
e´ve´nements de surface a
un bining plus e´troit pour
des raisons statistiques.
Table 9.6 – (κV ± σκV ) et (κS ± σκS )
κV (0,0±0,09)
κS (0,13±0,07)
Nous voyons le large recouvrement des distributions entre les e´ve´nements de surface
et de volume et donc le faible pouvoir de discrimination entre ces deux populations pour
le Bolo Ge/NbSi 203.
Nous allons voir lors de la partie suivante ce qu’il en est du pouvoir de rejet actif de ce
de´tecteur.
Comme nous l’avons discute´ au chapitre 8, le pouvoir de rejet peut eˆtre mesure´ par
le rapport entre le nombre d’e´ve´nements de surface compatibles avec des reculs de noyau
et le nombre total d’e´ve´nements de surface identifie´ au nombre d’e´lectrons de conversion
de la source de 109Cd.
Le pouvoir de rejet passif τpassif est ce rapport avant toute utilisation de coupures. Il
de´pend de la qualite´ du de´tecteur et en particulier de la nature des e´lectrodes de collecte.
Le pouvoir de rejet total τrejet est ce meˆme rapport apre`s application de coupures
base´es sur une capacite´ d’identification des e´ve´nements de surface et le choix d’un crite`re
d’identification.





On remarquera qu’ainsi de´finie la qualite´ du de´tecteur croˆıt lorsque τ de´croˆıt ce qui
est l’inverse de ce que laisserait supposer le vocable “pouvoir de rejet”.
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9.5 Rejet actif
Le Bolo Ge/NbSi 203 a un rejet passif de 20 × 10−2. Pour re´pondre aux crite`res de
l’expe´rience EDELWEISS II, le rejet actif devrait eˆtre de l’ordre de 5×10−3. E´tant donne´e
la faible capacite´ du de´tecteur a` diffe´rencier les e´ve´nements de surface de ceux de volume,
nous pouvons penser a priori que la taˆche est difficile. Nous verrons que le prix a` payer
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Figure 9.9 – a) Population des e´ve´nements de surface en fonction du crite`re de rejet |κc|, b) τactif
en fonction du crite`re de rejet |κ|.
Au chapitre 8, nous avons introduit le crite`re de rejet |κc| au-dela` duquel un e´ve´nement
est conside´re´ comme de surface.
La figure 9.9 repre´sente l’e´volution de la population des e´ve´nements de surface a`
collecte incomple`te dans sa totalite´ (NS) et ceux compatibles avec un recul nucle´aire
(NSRN) en fonction du parame`tre de rejet |κc|.





Cette figure montre que pour atteindre l’objectif d’un τactif de 5 × 10−3, le crite`re
de coupure est tre`s proche de ze´ro. Ce qui implique que nous rejetons aussi beaucoup
d’e´ve´nements de volume. Pour quantifier l’effet des coupures sur le volume fiduciel, nous
194 CHAPITRE 9. 1re GE´NE´RATION : LES BOLOS GE/NBSI 203, 205 ET 206
e´tudions la population des e´ve´nements de la raie X de 88 keV et utilisons la me´thode
de´crite au chapitre 8.
La figure 9.10 montre que, pour un rejet actif de l’ordre de 5 × 10−3, le rejet des
e´ve´nements de volume et de la raie X de 88 keV est supe´rieur a` 80 %. Elle met en
e´vidence de manie`re quantitative que la perte en volume fiduciel a` payer est tre`s e´leve´e.
! !a) b)
Figure 9.10 – Taux d’e´ve´nements de volume (Erecul ∈ [130; 200] keV) et de la raie de 88 keV rejete´s
en fonction du taux d’ESCRN apre`s rejet actif τactif .
Il est impossible de quantifier pre´cise´ment la perte du volume fiduciel car la popu-
lation de la raie de 88 keV est trop faible (Nraie 88keV =149 e´ve´nements). Cependant,
les e´ve´nements de volume donnent une bonne indication du volume fiduciel perdu. Ces
e´ve´nements sont compose´s :
– des e´lectrons Compton de l’interaction du rayonnement cosmique avec le dispositif
expe´rimental,
– des photons e´mis par les e´le´ments du dispositif expe´rimental.
D’autre part, il n’existe pas d’expe´rience avec une source de neutrons (qui interagissent
de manie`re homoge`ne dans le de´tecteur) re´alise´e avec ce de´tecteur dans les conditions de
l’expe´rience avec la source de 109Cd.
Pour calculer pre´cise´ment le volume fiduciel nous aurions eu besoin :
– soit de re´aliser une expe´rience ”neutron” dans les conditions de l’expe´rience ”beˆta”,
– soit d’accummuler suffisamment de statistique pour avoir une population conse´quente
de la raie d’e´talonnage (plusieurs milliers d’e´ve´nements).
Pour ame´liorer τactif , il faut ame´liorer la qualite´ de l’identification (figure 9.9). En
2005, l’ide´e retenue a e´te´ d’augmenter les me´canismes de surchauffe qui ont e´te´ de´crits au
chapitre 6. Pour cela, il faut augmenter la variation de re´sistance des pixels directement
chauffe´s par un e´ve´nement de surface. La piste suivie a e´te´ de diminuer leur capacite´
calorifique en diminuant leur surface (augmentation du nombre de dents des peignes) et
leur e´paisseur. Un choix d’un pas de 0,5 mm (au lieu de 1 mm) et d’une e´paisseur de 125
A˚ (650 A˚ pre´ce´demment) a e´te´ fait pour la seconde ge´ne´ration : les Bolo Ge/NbSi 207 et
401.
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9.6 Taux d’ESCRN apre`s rejet
La partie pre´ce´dente rend compte du rejet actif des de´tecteurs, c’est-a`-dire de leur
capacite´ a` rejeter les e´ve´nements de surface. Cette partie se focalise sur la capacite´ des
de´tecteurs a` rejeter les e´ve´nements de surface compatibles avec un recul nucle´aire. En par-
ticulier, nous comparons les re´sultats obtenus en laboratoire aux objectifs de l’expe´rience
EDELWEISS.
Le taux d’ESCRN apre`s rejet attendu pour l’expe´rience EDELWEISS est τrejet de
l’ordre de 10-3. Afin de mesurer le rejet des de´tecteurs Bolo Ge/NbSi 203, nous utilisons
le crite`re τrejet qui est le rapport de la population d’e´lectrons de conversion compatible





L’e´volution de ces deux populations en fonction du crite`re de rejet |κc| est pre´sente´e fi-
gure 9.9. De`s que |κc| est de l’ordre de 0,2, on note une baisse significative (diminution
d’environ un facteur 2 par rapport a` la population respective pour |κc| = 1) de la popu-
lation des e´ve´nements de surface et des ESCRN. Ces deux populations semblent avoir un
comportement paralle`le par rapport a` la diminution des deux populations.
Nous voyons d’apre`s la figure 9.11 que pour atteindre les performances de l’expe´rience
EDELWEISS, le crite`re |κc| doit eˆtre infe´rieur a` 0,02, ce qui se traduit par le rejet d’un








Figure 9.11 – Crite`re de rejet |κc| en fonction de τrejet du Bolo Ge/NbSi 203 expose´ a` la source de
109Cd place´e face au thermome`tre A.
La figure 9.12 montre l’e´volution de la population des e´ve´nements de volume en fonc-
tion du taux d’ESCRN apre`s rejet. Nous faisons l’hypothe`se qu’en premie`re approxima-
tion, leur re´partition est homoge`ne dans le de´tecteurs (comme pour les neutrons). La part
de cette population conserve´e apre`s rejet correspond grossie`rement au volume fiduciel par
rapport au volume total.
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! !a) b)
Figure 9.12 – Taux des populations de la raie de 88 keV et de volume en fonction du rejet total.
9.7 E´tude de l’amplitude athermique des deux ther-
mome`tres
Cette partie est consacre´e non plus a` l’identification ou au rejet des e´ve´nements de sur-
face mais a` l’“outil”, c’est-a`-dire au comportement de chaque thermome`tre du de´tecteur
en terme de signal athermique. Cette e´tude permet de donner des pistes pour ame´liorer
le de´tecteur afin de permettre une meilleure identification des e´ve´nements de surface.
9.7.1 Exce`s et de´ficit
Les mode`les expliquant les phe´nome`nes d’identification des e´ve´nements de surface,
de´veloppe´s jusqu’a` cette pre´sente the`se, pre´voient un exce`s du signal athermique du film
proche duquel a eu lieu l’e´ve´nement de surface, par rapport a` un e´ve´nement de volume
de meˆme e´nergie.
Cependant, comme le montre la figure 9.13 pre´sentant le rapport κTh = AmpAth/AmpTh
(voir chapitre 8) des deux thermome`tres du Bolo Ge/NbSi 203 :
le rejet des e´ve´nements de surface se fait autant sur l’exce`s de signal du
thermome`tre proche que sur le de´ficit du thermome`tre oppose´.
Lorsque ce de´tecteur est expose´ a` la source de 109Cd en face du thermome`tre A, nous
observons e´galement ce phe´nome`ne, comme nous pouvons le constater sur la figure 9.13
- 1).





Figure 9.13 – Le Bolo Ge/NbSi 203 avec la source d’e´talonnage de 109Cd face au thermome`tre A.1)
Rapport κTh des films A et B en fonction de l’e´nergie d’ionisation. Rapports 2.A) κTh(A) et 2.B)
κTh(B) en fonction de l’e´nergie d’ionisation centre des populations de volume et de surface.
Pour e´tudier l’e´volution de ce rapport κTh en fonction de la longueur de pe´ne´tration
et de l’e´nergie, nous avons se´lectionne´ les quatre populations suivantes compose´es (voir
tableau 9.7) :
– des e´ve´nements de volume : e´ve´nements dont l’e´nergie d’ionisation est comprise
entre 100 et 200 keV et dont l’e´nergie de recul est infe´rieure a` 200 keV,
– des e´ve´nements des raies X de 22 et 25 keV bien collecte´s (λ ≈ 60 µm) : e´ve´nements
dont l’e´nergie d’ionisation est comprise entre 20 et 27 keV et dont l’e´nergie de recul
est infe´rieure a` 40 keV,
– des e´lectrons de conversion de 62 et 84 keV (voir figure 9.6, λ10%Einit. ≈ 10−20 µm),
– des e´ve´nements de la raie X de 88 keV (λ ≈ 2, 5 mm) : e´ve´nements dont l’e´nergie
d’ionisation est comprise entre 85 et 91 keV et dont l’e´nergie de recul est infe´rieure
a` 150 keV.
Table 9.7 – Moyennes et e´cart-types des rapports κTh des films expose´ (proche) et oppose´ a` la source
de calibration, des quatre populations e´nume´re´es ci-dessus.
raies e´lectrons de raies e´ve´nements
22-25 keV conversion 88 keV de volume
κTh(proche) 1,0 ± 0,2 1,0 ± 0,1 1,0 ± 0,1 1,0 ± 0,1
κTh(oppose´) 0,8 ± 0,2 0,8 ± 0,1 0,9 ± 0,1 1,0 ± 0,1
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! !a) b)
Figure 9.14 – Distributions des populations de volume et d’e´lectrons de conversion du rapport κTh =
AmpAth
AmpTh
des thermome`tres a) A et b) B du Bolo Ge/NbSi 203 avec la source de 109Cd place´e en face du
thermome`tre A.
Les figures 9.13 et 9.14 montrent que :
Ce de´tecteur a un signal athermique sur le film oppose´ qui semble moins important pour
un e´ve´nement de surface que pour un e´ve´nement de volume.
D’ailleurs le rejet par le crite`re κTh sur le film expose´ est moins bon que le rejet par
le crite`re κ bien que la re´solution thermique soit tre`s bonne (voir tableau 9.8). L’in-
terpre´tation de ce phe´nome`ne repose sans doute sur l’analyse tre`s de´taille´e du partage de
l’e´nergie durant le re´gime transitoire. Nous n’avons pas retrouve´ cet effet sur les autres
ge´ne´rations ce qui semble montrer que ce bilan est inde´pendant de la configuration du
bolome`tre. Notons que le crite`re d’identification κ tire profit de cet effet comme de l’exce`s
attendu sur la face expose´e.
9.7.2 Amplitude athermique centre-garde
Nous nous inte´ressons ici au rapport κTh en fonction de la position centre ou garde
des e´ve´nements. Du fait de l’anomalie de la collecte des charges des e´ve´nements garde
due au pie´geage sur les surfaces late´rales, nous se´lectionnons les e´ve´nements de garde en
prenant une e´nergie d’ionisation centre comprise entre 4 et 85 keV.
La figure 9.15 montre qu’a` toute e´nergie, le rapport κTh(A) est plus grand pour un
e´ve´nement centre que pour un e´ve´nement garde de meˆme e´nergie. Nous n’observons pas
ce phe´nome`ne sur le rapport κTh(B).
Ces diffe´rentes observations semble montrer une de´pendance radiale du
signal athermique en plus de sa de´pendance verticale.
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a)
b) c)
Figure 9.15 – a) Eiee(centre) en fonction de Eiee(garde). Nous avons mis en e´vidence les populations
d’e´ve´nements centre et garde purs. Amplitudes athermiques du thermome`tre b) A et c) B des e´ve´nements
centre et garde purs en fonction de l’e´nergie d’ionisation respectivement centre et garde. La source de
109Cd est place´e en face du thermome`tre A (au centre).
9.8 Temps caracte´ristiques
La variation de tempe´rature engendre´e par l’impact d’une particule est de´crite par
une fonction d’e´volution au cours du temps qui est la somme de trois exponentielles. Ces
trois exponentielles ont chacune un temps caracte´ristique. Le premier temps τhe, qui est
le temps de relaxation des phonons athermiques, est trop court pour eˆtre mesurable avec
l’e´lectronique que nous utilisons. Nous e´tudierons les deux autres temps caracte´ristiques
que sont τe−ph et τft qui sont, respectivement, les temps de relaxation des e´lectrons vers
les phonons des films de NbSi et le temps de relaxation du de´tecteur.
τe−ph est le temps caracte´ristique de de´croissance de la partie du signal qui donne
l’amplitude athermique et τft celle qui permet de de´terminer le signal thermique.
Au chapitre 6 pre´sentant les principes de l’identification des e´ve´nements de surface,
nous avons introduit deux temps caracte´ristiques : τe−ph et τft. Le premier temps traduit
le couplage entre les e´lectrons et les phonons du thermome`tre, le deuxie`me est le temps
de dissipation de la chaleur vers le cryostat.
Nous avons e´tudie´, pour la premie`re ge´ne´ration de de´tecteurs, l’e´volution de ces temps
caracte´ristiques en fonction de la tempe´rature entre 18 mK et 45 mK.
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Le temps τft de´pend fortement du nombre de fils d’or reliant le de´tecteur au cryostat.
La pre´sentation faite ici n’est mene´e que pour illustrer les ordres de grandeur de ce temps
pour les de´tecteurs de type Bolo Ge/NbSi de 200 g.
Le temps de relaxation e´lectron-phonon est intrinse`que aux proprie´te´s du NbSi. Son
e´tude a de´ja` fait l’objet d’une attention particulie`re [3], [4] entre 35 mK et 230 mK, avec
d’autres de´tecteurs utilisant le NbSi en couches minces. Nous pre´sentons ici ces temps
caracte´ristiques a` plus basses tempe´ratures.
9.8.1 Temps de relaxation du de´tecteur : τft
La figure 9.16 montre que le temps τft augmente quand la tempe´rature diminue. Au





ou` CTotal est la chaleur spe´cifique du de´tecteur et Gft est la constante de couplage de
Kapitza entre le cristal de germanium et la fuite thermique qui varie en T 3.
A` haute tempe´rature, la chaleur spe´cifique est principalement la chaleur spe´cifique du
germanium qui varie e´galement en T 3, mais a` basse tempe´rature la chaleur spe´cifique du
NbSi prend le dessus du fait du terme supple´mentaire en 1/T 2 (voir chapitre 5).
C’est ce terme supple´mentaire de la chaleur spe´cifique du NbSi, qui expliquerait cette
remonte´e vers les basses tempe´ratures du temps de relaxation des phonons du de´tecteurs



























Figure 9.16 – τft en fonc-
tion de la tempe´rature des Bolo
Ge/NbSi 203, 205 et 206.
Au-dessus de la seconde, les bruits provenant de la micro-phonie (vibration de caˆbles,
tubes, . . .), des fluctuations du cryostat et des films eux-meˆme (bruit en 1/f) deviennent
importants. D’autre part, le signal thermique a` temps court est domine´ par le signal
athermique.
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Figure 9.17 – E´volution
de l’amplitude chaleur des Bolo
Ge/NbSi 203 a` 45 mK et 207 a`
23 mK en fonction du temps.
La courbe montre qu’en-dessous de 30 mK, les de´tecteurs de type Ge/NbSi sont trop
lents. Le rapport signal sur bruit est de´grade´ par les bruits de basses fre´quences. Cette
de´gradation se traduit par une perte sur la re´solution en e´nergie chaleur. De plus, la
capacite´ calorifique des de´tecteurs (discute´e au chapitre 5), pre´sente un minimum entre
35 et 45 mK.
Nous allons pour optimiser la sensibilite´ des de´tecteurs, qui est inversement propor-
tionnelle a` la chaleur spe´cifique, travailler dans cette zone de tempe´rature. Afin d’e´viter
l’empilement d’e´ve´nements, nous pre´fe´rons travailler plutoˆt autour de 45 mK lorsque
l’expe´rience est mene´e en laboratoire au niveau du sol (voir figure 9.17).
L’expe´rience EDELWEISS II contient a` la fois des de´tecteurs e´quipe´s de thermome`tre
Ge(NTD) et de thermome`tres NbSi. Les tempe´ratures de travail des deux types de ther-
mome`tres sont assez diffe´rentes : 20 mK pour les premiers, 45 mK pour les seconds. Afin
de s’affranchir de cette diffe´rence, les ge´ne´rations futures de Bolo Ge/NbSi sont
e´quipe´es de chauffages.
9.8.2 Temps de relaxation e´lectron-phonon : τe−ph






Ge,A/B − αA/BPpolar,A/B (9.5)
Ce temps de´croˆıt lorsque la tempe´rature augmente comme l’illustrent les deux gra-
phiques de τe−ph en fonction de la tempe´rature de la figure 9.18.
La courbe the´orique donne le temps τe−ph en fonction de la tempe´rature dans le cas















Figure 9.18 – τe−ph en
fonction de la tempe´rature
pour des bolome`tres de
diffe´rentes masses utili-
sant des couches minces
thermome´trique de NbSi.
Les donne´es pour les
masses infe´rieures a` 200
g sont issues de [3] et [4].
ou` :
Ce−ph = (9 · 10−6 + 40 · 10−6T )× Ωfilm
Ca = (2, 7 · 10−6T 3)× Ωcristal
Geph = (5 · 150 · T 4)× Ωfilm
ou` Ωfilm est le volume du film de NbSi et Ωcristal est le volume de l’absorbeur de germa-
nium.
Cette courbe s’ajuste bien aux donne´es expe´rimentales sur l’ensemble de la gamme
de tempe´rature.
A` 45 mK, la partie thermique avec τft d’environ 50 ms est bien dissocie´ de la partie
athermique avec un τe−ph d’environ 4 ms. Pour une bonne se´paration du signal thermique
par rapport au signal athermique, il est inte´ressant de travailler a` cette tempe´rature.
Ainsi, il est possible d’ame´liorer, par rapport a` des tempe´ratures infe´rieures, la re´solution
en e´nergie de la voie chaleur en inte´grant toˆt le signal thermique pour en de´terminer son
amplitude (voir chapitre 8).
9.9 Re´solution en e´nergie
9.9.1 Polarisation des thermome`tres
L’e´nergie chaleur est mesure´e a` partir de la variation de tension qui est proportionnelle








9.9. RE´SOLUTION EN E´NERGIE 203
ou` E est l’e´nergie de la particule, T la tempe´rature du de´tecteur, V la tension de
polarisation et C la capacite´ calorifique du de´tecteur.
Pour optimiser la tempe´rature de travail et le courant de polarisation, nous utilisons
les courbes de la tension en fonction de l’intensite´ pour diffe´rentes tempe´ratures. Du fait
du de´couplage e´lectron-phonon et de la fuite thermique ces courbes sont non-ohmiques.
A` partir de ces courbes, nous pouvons de´terminer la sensibilite´ e´lectrique ∆V/∆T , qui
pre´sente un maximum, pour chacun des thermome`tres en fonction de l’intensite´ de pola-















































































Figure 9.19 – Tension de polarisation en fonction de l’intensite´ d’un thermome`tre des Bolo Ge/NbSi
a) 203 et c) 206 a` diffe´rentes tempe´ratures. ∆V/∆T en fonction de l’intensite´ des Bolo Ge/NbSi b) 203
et d) 206 a` diffe´rentes tempe´ratures.
La figure 9.19 c) montre, a` 30 mK, un point d’instabilite´ de la courbe de la tension en
fonction de l’intensite´ autour de 1 nA. Au-dela` de cette intensite´, la sensibilite´ ∆V/∆T
est presque nulle.
Nous attribuons cette instabilite´ au fait que, sous l’effet de l’augmentation de tempe´rature
par l’apport de puissance de polarisation, une zone du film de NbSi entre deux dents voit
sa re´sistance chuter et devient un chemin privile´gie´ du courant. Il est important de noter
que la ge´ome´trie peigne est e´quivalente a` la mise en paralle`le de sous-ensemble (pixels
ou groupe de pixels selon le mode`le du chapitre 6) soumis a` la meˆme tension V . Un
e´chauffement local abaisse la re´sistance et donc augmente la puissance (V 2/R) dissipe´e.
Le dispositif est intrinse`quement instable de`s lors que les fluctuations locales ne sont pas
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relaxe´es par des me´canismes de conductivite´ thermique, ce qui se produit force´ment au
dessus d’une polarisation seuil Vc. Celle-ci peut eˆtre dramatiquement abaisse´e par des
inhomoge´ne´ite´s accidentelles de la couche thermome´trique.
Pour pouvoir travailler, le point de fonctionnement doit eˆtre suffisamment e´loigne´
du point d’instabilite´. D’autre part, l’e´lectronique est optimise´e pour une re´sistance de
l’ordre du me´gohm.
Les points de fonctionnement optimaux des de´tecteurs Bolo Ge/NbSi 203 et 206 (voir
la figure 9.19) sont pour une tempe´rature de 45 mK autour d’une intensite´ I = 10 nA pour
le premier, soit ∆V/∆T ≈ 1 V/K et a` 35 mK a` I = 3 nA pour le second, soit ∆V/∆T ≈
1 V/K, ces sensibilite´s sont comparables a` celles obtenues avec des thermome`tres de type
Ge(NTD).
Pour une chaleur spe´cifique du Bolo Ge/NbSi 203 de 10 nJ/keV (voir chapitre 5), la
sensibilite´ e´lectrique ∆V/∆E est de 23 nV/keV a` 35 mK.
Les sensibilite´s pre´sente´es ci-dessus correspondent, en terme d’e´nergie chaleur, a` une
re´solution en e´nergie chaleur ligne de base de ∆Ech ee = 5, 5 keV (voir tableau 9.8).
Table 9.8 – Re´solution en e´nergie d’ionisation (∆Ei ee) et chaleur (∆Ech ee) des de´tecteurs Bolo
Ge/NbSi 203 et 206. La raie X de 88 keV est celle de la source de calibration de 109Cd et celle de 122
keV est celle de la source de 57Co.
De´tecteurs tempe´- Re´solution en e´nergie
Bolo rature ionisation chaleur
Ge/NbSi ligne ligne raie X raie X
de base de base de 88 keV de 122 keV
203
35 mK 2 keV 5 keV - 8 keV
45 mK 1,5 keV 5,5 keV 10 keV -
206 30 mK 2 keV 7 keV - 12 keV
Si l’on compare les sensibilite´s de cette premie`re se´rie NbSi avec les bolome`tres stan-
dards d’EDELWEISS, e´quipe´s d’un thermome`tre Ge(NTD) sans signal athermique et
optimise´ pour 17 mK, on peut noter que :
– les thermome`tres ont des sensibilite´s e´lectriques dV/dT comparables,
– mais les couches thermome´triques apportent une capacite´ calorifique additionnelle
qui croˆıt quand la tempe´rature de´croˆıt au dessous de 35 mK,
– l’exploitation du signal thermique ne peut se faire qu’apre`s relaxation du signal
athermique et utilise le spectre basse fre´quence du signal ou` apparaˆıssent les divers
bruits en 1/f.
9.10. CONCLUSION : VERS LA 2eGE´NE´RATION 205
9.10 Conclusion : vers la 2ege´ne´ration
Les de´tecteurs de premie`re ge´ne´ration sont limite´s par un faible rejet passif, un rejet
actif accompagne´ d’une grande perte du volume fiduciel, une re´solution en e´nergie de la
voie chaleur faible devant celle des de´tecteurs e´quipe´s d’un thermome`tre Ge(NTD) et de



























Figure 9.20 – Tension en fonction de l’intensite´ a) d’un e´chantillon de 125 A˚ et b) d’un film du
Bolo Ge/NbSi 203.
a)! b)!
Figure 9.21 – Bruit en tension en fonction de la fre´quence d’e´chantillons a) de 125 A˚ sur une surface
de 1cm2 et de b) de 600 A˚ sur une surface de 12cm2.
Afin d’ame´liorer le rejet passif, nous introduirons une sous-couche amorphe entre les
e´lectrodes et le cristal de germanium. Pour e´viter le pie´geage des porteurs sur les surfaces
libres, les e´lectrodes de gardes vont couvrir en grande partie la surface late´rale du cristal
(gardes enveloppantes).
Pour ame´liorer le rejet actif des e´ve´nements de surface, le pas des peignes passe de 1
mm a` 0,5 mm. Cette re´duction permet de multiplier le nombre de pixels par 4 tout en
divisant leur surface du meˆme facteur.
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Le travail de C. Marrache [5] au sein de l’e´quipe du CSNSM, sur des e´chantillons
de 125 A˚ et 600 A˚ de NbSi, montre qu’il est possible de polariser ces films tre`s minces
et d’atteindre des sensibilite´s ∆V/∆T semblables a` celle de la premie`re ge´ne´ration (voir
figure 9.20). De plus, cette re´duction d’e´paisseur des films induit une chaleur spe´cifique
4 fois plus petite et un gain espe´re´ sur la sensibilite´ dV/dE d’au moins autant.
Il montre e´galement que le bruit intrinse`que de ces films reste de l’ordre de celui des films
plus e´pais (voir figure 9.21).
Les e´chantillons e´tudie´s par C. Marrache ont des surfaces bien moindres que celles
des de´tecteurs Bolo Ge/NbSi (1 cm2 contre 10 cm2) et d’autre part les ge´ome´tries des
e´lectrodes de polarisation sont tre`s diffe´rentes (e´lectrodes simples - e´lectrodes en peignes
interdigite´s).







ou` α est la sensibilite´ e´lectrique sans dimension du film de´finie par α = T/R∂R/∂T (cha-
pitre 5).





T 5e − T 5ph
)
(9.8)
ou` Ω est le volume du film, Te la tempe´rature des e´lectrons, Tph celle des phonons, ge−ph
la constante de couplage e´lectron-phonon, V la tension de polarisation et R la re´sistance
du film.









T 5e − T 5ph
) ·√Ωfilm (9.9)
ou` Ωfilm est le volume du film de NbSi.
L’e´quation (9.9) montre que la variation de la re´sistance en fonction de la tempe´rature
est proportionnelle a` la racine carre´e du volume du film. Donc, le fait de passer de 1 cm2
a` 10 cm2 devrait faire gagner en sensibilite´.
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10.1 Introduction
Cette seconde ge´ne´ration de de´tecteur a e´te´ conc¸ue dans la recherche d’un maximum
de performances tant sur le rejet des e´ve´nements de surface que sur la re´solution en
e´nergie de la voie chaleur.
Le design et le mode de fabrication de ces de´tecteurs (partie 10.2) ont entraˆıne´ de
multiples ame´liorations sur les e´vaporateurs.
Ces ame´liorations, additionne´es a` la technique de base de fabrication, constituent la
technique de fabrication de´finitive utilise´e pour les ge´ne´rations suivantes de de´tecteurs
e´tudie´s dans cette the`se.
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Ces de´tecteurs n’ont cependant pas pu eˆtre e´tudie´s en terme de rejet des e´ve´nements
de surface car la re´solution en e´nergie n’e´tait pas suffisante. Il n’est pre´sente´ ici que leur
capacite´ d’identification.
10.2 Description et fabrication
Le Bolo Ge/NbSi 207 est le de´tecteur constituant la deuxie`me ge´ne´ration de de´tecteurs
e´quipe´ de deux couches minces de NbSi associe´s a` des e´lectrodes en peignes interdigite´s
et un absorbeur de germanium de 200 g ( = 48 mm, h = 20 mm).
Les principaux changements, par rapport a` la premie`re ge´ne´ration, sont les re´ductions
de l’e´paisseur des films a` 125 A˚ et du pas des peignes a` 500 µm, l’introduction d’une sous-
couche de germanium amorphe (entre les e´lectrodes - centre et garde - et le cristal de
germanium) et d’une garde enveloppante, et l’ajout de chauffages (voir sche´mas de la
figure 10.1).
203 207










11,88 cm2 × 650 Å
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Figure 10.1 – Description des principales e´volution entre les 1re et 2e ge´ne´ration de de´tecteurs.
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fuite thermique (Au)
12 mm x 2 mm
Chauffage
contacts (Au)
1 mm x 1 mm
résistance (Pd)
7 mm x 0,6 mm
contact garde (Au)
1 mm x 1 mm
protection Silice
contacts centre (Au)





Rdents = 17,5 mm
Rint. = 19 mm
Rext. = 19,4 mm
Film NbSi :
Rext. = 20 mm
Garde :
Rint. = 21 mm






Première et dernière dent
Rint. = 17,3 mm
Rext. = 17,5 mm
Rint. = 16,9 mm
Rext. = 17,5 mm
Film NbSi :
Rext. = 17,5 mm
Garde :
Rint. = 18 mm
Rext. = 24 mm
Peigne 2 :
Dos des peignes
Figure 10.2 – Photographie du de´tecteur Bolo Ge/NbSi 207.
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La figure 10.2 pre´sente une photographie du Bolo Ge/NbSi 207, ou` nous re´pertorions
diffe´rentes coˆtes.
Comme pour la premie`re ge´ne´ration, les de´tecteurs sont fabrique´s en plusieurs e´tapes,
avec la meˆme technique de masques et deux e´vaporateurs.
La fabrication des de´tecteurs suit sche´matiquement la chronologie suivante :
1. face late´rale
2. face plane 1
3. face plane 2
Les deux faces sont identiques. Mais seul un des deux chauffages est utilise´. La fuite
thermique, constitue´e par des fils d’or reliant le cryostat aux pave´s d’or, utilise un seul
pave´.
Pour e´vaporer sur la surface late´rale, l’e´vaporateur est e´quipe´ d’un dispositif a` 45˚














Figure 10.3 – Photos des nouveaux dispositifs d’e´vaporation. a) et c) e´vaporateur de´die´ au niobium-
silicium. b) e´vaporateur multi-creusets. Les e´le´ments comme la tour et le sas ont e´te´ conc¸us afin de
pouvoir s’adapter sur les deux e´vaporateurs.
Le de´tecteur est retourne´ dans un sas, ce qui permet de pre´server le vide a` l’inte´rieur
de l’enceinte d’e´vaporation (voir figure 10.3 - b)). La “tour” (voir figure 10.3 - c))
sert a` e´loigner le de´tecteur des creusets d’e´vaporation afin de mieux controˆler le taux
d’e´vaporation des films de faible e´paisseur.
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gap entre le bord
et le Teflon
Capot de protection réglable
 *
*
* deux opérations en retournant le cristal  
entre les deux
Figure 10.4 – E´tapes de fa-
brication de la face late´rale. Le
de´tecteur est maintenu a` 45˚par
deux flasques en Teflon. Un
syste`me de deux capots permet
d’e´vaporer chaque garde late´rale
sans de´monter le dispositif hors
de l’e´vaporateur. Le Teflon des
flasques laisse libre environ 1
mm ou` le germanium est expose´
aux e´vaporations.
Le cristal est “coince´” entre deux flasques en te´flon applique´es sur ses faces planes et de
diame`tre infe´rieur au diame`tre du cristal, laissant libre le pourtour de la face plane sur 1
mm environ. Le cristal peut tourner sur son axe a` 45˚ de l’axe vertical de l’e´vaporateur.
On peut ainsi de´poser simultane´ment sur la face late´rale et sur le pourtour de la face
plane.
Le cristal est ensuite retourne´ “in situ” pour traiter syme´triquement la face oppose´e.
Le jeu des deux capots coulissants suivant l’axe du cristal permet de masquer tout ou
une partie de la surface late´rale (re´glable “in situ”).
On peut ainsi ajuster le gap entre les deux e´lectrodes enveloppantes. Il est de 4 a` 6 mm.
Chronologiquement, la sous-couche amorphe est d’abord e´vapore´e sur toute la surface
late´rale et sur la partie exte´rieure des faces planes (figure 10.4), suivie par l’e´vaporation
des e´lectrodes de garde late´rale.
Les de´poˆts ulte´rieurs sur les faces planes comple´teront chaque anneau de garde en
veillant a` un bon contact e´lectrique entre les deux parties (protection du Nb par de l’Ir).
Pendant l’e´vaporation sur la face late´rale du germanium amorphe, les capots sont
totalement ouverts. La face late´rale rec¸oit donc deux fois plus de germanium que le bord
des faces planes (voir tableau 10.1).
Table 10.1 – Sous-couches amorphes de
germanium hydroge´ne´ du Bolo Ge/NbSi 207.
face 1 face 2
late´rale 308 A˚ 333 A˚
plane 515 A˚ 516 A˚
La figure 10.5 illustre le processus de fabrication des gardes late´rales : le cristal tourne
a` 45˚ de la direction d’e´vaporation. Il est retourne´ dans l’e´vaporateur pour fabriquer
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l’autre garde late´rale. Le jeu des capots re´glables permet, soit de libe´rer totalement la
surface late´rale (Ge amorphe), soit d’en masquer une partie pour e´vaporer une garde






Figure 10.5 – Sche´ma
de l’e´vaporation des gardes
late´rales.
Les capots sont se´pare´s de 0,5 mm du de´tecteur. L’effet d’ombrage est alors de l’ordre
de 0,5 mm, dont il faut tenir compte pour l’ajustement du gap souhaite´ entre les deux
gardes.
Table 10.2 – Gardes late´rales du Bolo Ge/NbSi 207.
face 1 face 2
garde mate´riaux Nb/Ir
late´rale e´paisseur 380 A˚/ 20 A˚ 380 A˚/ 22 A˚
gap garde/garde 6 mm
Une fois les gardes late´rales confectionne´es, les sous-couches amorphes des faces planes
sont e´vapore´es avec un autre dispositif et un syste`me de masques prote´geant le pre´-
anneau.
10.2.2 E´lectrodes
Les e´lectrodes et les pre´contacts suivent le meˆme processus de fabrication que la
premie`re ge´ne´ration. Les masques permettant de confectionner l’anneau de garde sont
pre´vus pour que ce dernier recouvre l’anneau pe´riphe´rique de´ja` re´alise´ dans l’ope´ration
pre´ce´dente.
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Table 10.3 – E´lectrodes centres et gardes du Bolo Ge/NbSi 207.
face 1 face 2
anneau largeur 2 mm
gap centre/garde 1,7 mm
dents des mate´riaux Nb/Ir
peignes e´paisseur 407 A˚/ 41 A˚ 406 A˚/ 40 A˚
pas 0,5 mm
Dos des mate´riaux Nb/Ir
peignes e´paisseur 412A˚ / 41 A˚ 417 A˚ / 43 A˚
10.2.3 Pre´contacts, fuite thermique et chauffage
A` partir de cette ge´ne´ration, les de´tecteurs sont e´quipe´s de petits chauffages qui
permettent de re´gler la tempe´rature optimale de fonctionnement (voir discussion au















Figure 10.6 – Sche´ma du
chauffage sur le de´tecteur, en vue
de dessus et en coupe.
L’introduction du chauffage implique qu’une partie de la garde n’est pas recouverte
de niobium. Il est remplace´ par de la silice qui permet d’e´viter le contact e´lectrique entre
le chauffage et le cristal de germanium (voir figure 10.6).
216 CHAPITRE 10. 2e GE´NE´RATION : LE BOLO GE/NBSI 207
Table 10.4 – Les pre´contacts et chauffages du Bolo Ge/NbSi 207.
face 1 face 2
Plots mate´riaux Al/Cr+Au
1 mm ×1 mm e´paisseurs 4500 A˚/ 77 A˚ 4500 A˚/ 78A˚
SiO e´paisseur 512 A˚ 512 A˚
Fuite thermique surface 12 mm × 3 mm
pre´contacts surface 1 mm ×1 mm
mate´riaux Cr/Au
e´paisseur 24 A˚/ 2014A˚ 24 A˚/ 2016 A˚
chauffage surface 7 mm ×0,6 mm
mate´riaux Cr/Ir
e´paisseur 78 A˚ 77 A˚
10.2.4 Films NbSi
Comme pour la premie`re ge´ne´ration, les films NbSi sont e´vapore´s par un e´vaporateur
de´die´ au NbSi (voir figure 10.7). Pour assurer une bonne homoge´ne´ite´ du niobium dans
le silicium, les de´tecteurs ont e´te´ e´loigne´s des creusets de niobium et silicium par une
”tour” (voir photo 10.3 - c)).
207
Evaporateur dédié au NbSi
0,5 mm
1 mm
Figure 10.7 – Sche´ma de la dernie`re
e´tape : l’e´vaporation des films de NbxSi1−x
dont les caracte´ristiques sont donne´es dans le
tableau 10.5 du Bolo Ge/NbSi 207
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Table 10.5 – Caracte´ristiques des films de
NbxSi1−x du Bolo Ge/NbSi 207
face 1 face 2
x 9,8 % 9,8 %




10.3 La collecte des charges
10.3.1 Effet des gardes enveloppantes
La premie`re ge´ne´ration de de´tecteurs avec un anneau de garde simple pre´sente un
pie´geage important sur les surfaces libres (e´ve´nements garde avec une amplitude centre
ne´gative sur la figure 10.8), c’est pourquoi a` partir de cette ge´ne´ration, les de´tecteurs sont


















Eiee (Garde) [keV]a) b)
Figure 10.8 – E´nergie d’ionisation centre en fonction de l’e´nergie d’ionisation garde pour les
de´tecteurs Bolo Ge/NbSi a) 203 et b) 207 expose´s a` une source de 241Am.
L’ame´lioration de la collecte des e´ve´nements de garde par la garde enveloppante est
tre`s nette comme l’illustre la figure 10.8.
Les “virgules” discute´es au chapitre 9 disparaissent et on a une signature claire entre
e´ve´nements garde et e´ve´nements centre.
10.3.2 Le rejet passif
Les de´tecteurs de la premie`re ge´ne´ration pre´sentent un mauvais rejet passif de l’ordre
de 80 %. Afin d’ame´liorer la collecte des charges, nous avons utilise´ une sous-couche de
germanium amorphe hydroge´ne´ d’environ 500 A˚.
La figure 10.9 montre que l’ajustement gaussien est meilleur pour le Bolo Ge/NbSi 207
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que pour le 203 vers les basses e´nergies. Cet effet est duˆ aux e´ve´nements de surface a`
collecte incomple`te plus important pour le 203 que pour le 207.























207 autour de la
raie de 59,5 keV du
241Am.
Table 10.6 – Re´solution en e´nergie d’ionisation de la raie de 59,5 keV du 241Am
De´tecteur Bolo Ge/NbSi 203 Bolo Ge/NbSi 207
FWHM 3,8 keV 1,7 keV
La sous-couche amorphe a un effet be´ne´fique sur la collecte des charges. Elle permet
e´galement une ame´lioration du rejet passif.
10.4 Identification des e´ve´nements de surface
10.4.1 Identification a` partir du crite`re κion = AmpAth(exce`s)/Ei ee
De manie`re qualitative, l’ame´lioration de l’identification des e´ve´nements de surface
peut eˆtre mise en e´vidence en utilisant le rapport κion = AmpAth(exce`s)/Ei ee de l’am-
plitude athermique sur l’e´nergie d’ionisation pour les Bolo Ge/NbSi 203 et 207 expose´s
a` une source de 241Am, qui posse`de une raie X a` 59,5 keV dont la longueur typique de
pe´ne´tration est de λγ = 0,9 mm.












Figure 10.10 – Rapport κion en fonction de l’e´nergie ionisation des Bolo Ge/NbSi 203 et 207. Ce
rapport est normalise´ a` 1 par les e´ve´nements dont l’e´nergie d’ionisation est comprise entre 100 et 200
keV (e´ve´nements de volume).
Le diagramme du rapport κion en fonction de l’e´nergie ionisation du de´tecteur Bolo
Ge/NbSi 203 de la figure 10.10 - a) montre qu’entre les e´ve´nements comple`tement col-
lecte´s de la raie (proches de la surface) et ceux de volume (Ei ee ∈ [100; 200] keV), ce
rapport diffe`re peu. Alors que le meˆme graphique pour le Bolo Ge/NbSi 207 montre une
claire se´paration des e´ve´nements de la raie par rapport aux e´ve´nements de volume.



















Figure 10.11 – Distribution du rapport κion des populations de volume et de la raie X a` 59,5 keV
des Bolo Ge/NbSi 203 et 207. Les e´ve´nements de la raie X de 59,5 keV sont des e´ve´nements de surface
(λ . 1 mm) au sens de l’identification mais sont majoritairement a` collecte comple`te des charges.
La figure 10.11 et le tableau 10.7 montrent une nette ame´lioration de l’identification
des e´ve´nements de surface entre les de´tecteurs Bolo Ge/NbSi 207 et 203.
La deuxie`me ge´ne´ration de de´tecteur permet une meilleure identification
des e´ve´nements de surface.
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Table 10.7 – Moyenne et e´cart-type du rapport κion des e´ve´nements de volume et de la raie de 59,5
keV (bien collecte´s) des Bolo Ge/NbSi 203 et 207.
De´tecteur Bolo Ge/NbSi 203 Bolo Ge/NbSi 207
Volume (1, 0± 0, 07) (1, 0± 0, 2)
Raie 59,5 keV (1, 15± 0, 07) (2, 6± 0, 6)
Cependant la quantification du pouvoir de rejet actif n’est pas possible du fait de
la tre`s mauvaise re´solution en e´nergie chaleur du Bolo Ge/NbSi 207 (voir discussion de
la partie 10.6 et figure 10.13), car un seul film de NbSi est utilisable, l’autre ayant une
impe´dance trop faible. Sa re´sistance (R ≈ 10kΩ a` 35 mK) n’est pas compatible avec
l’e´lectronique d’acquisition et aurait de toute fac¸on une sensibilite´ trop faible.
Sur la figure 10.10, une partie de la population des e´ve´nements de la raie de 59,5
keV remonte a` basse e´nergie : ce sont les e´ve´nements de surface a` collecte incomple`te de
la raie. Cette population est plus marque´e pour le Bolo Ge/NbSi 203 que pour le 207.
L’hypothe`se de l’ame´lioration de la collecte des charges par la sous-couche amorphe, que
montrait de´ja` le re´sultat pre´sente´ figure 10.9, est bien illustre´e ici.
10.5 E´tude du signal athermique.
10.5.1 Diffe´rence centre-garde
Nous e´tudions l’amplitude athermique du film expose´ a` la source de 241Am en fonction
de la position centre ou garde de l’e´ve´nement.
Figure 10.12 – Amplitude ather-
mique du thermome`tre expose´ a`
la source de 241Am en fonction de
l’e´nergie ionisation (centre+garde).
Un e´ve´nement est dit de garde si le
rapport κCG = (Eiee(Centre) −
Eiee(Garde))/(Eiee(Centre) +
Eiee(Garde)) est de -1 et de Centre si
ce rapport est de +1.
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La figure 10.12 montre que les e´ve´nements de garde ont une amplitude athermique
moins importante que ceux de centre. Nous ne pouvons pas e´tudier cet effet sur le film
oppose´, qui n’est pas utilisable.
10.6 Re´solution en e´nergie et sensibilite´ chaleur



















Figure 10.13 – Q-plots des Bolo Ge/NbSi a) 203 a` 45 mK avec une tension de collecte de -3 V, la
source de 241Am est place´e en face du thermome`tre A et b) 207 a` 35 mK avec une tension de collecte de
+ 3 V, la source est place´e proche du thermome`tre B. Sur le Q-plot b), nous ne repre´sentatons pas les
courbes correspondant aux intervalles de confiance pour la discrimination particule-a`-particule du fait de
la tros mauvaise re´solution en e´nergie chaleur du de´tecteur.
De manie`re qualitative, la figure 10.13 montre la de´gradation de la re´solution en
e´nergie chaleur du Bolo Ge/NbSi 207 par rapport au 203.
Pour de´terminer la re´solution en e´nergie chaleur de manie`re quantitative, nous utili-
sons les me´thodes pre´sente´es partie 8.4.6, en prenant comme estimateur de l’e´nergie la
partie thermique du signal. Il n’e´tait pas encore question, en 2005, d’utiliser le signal
athermique comme estimateur de l’e´nergie. Et par la suite l’e´tude des autres ge´ne´rations
de de´tecteurs n’a pas permis de revenir sur l’e´tude de celui-ci.
La figure 10.14 pre´sente les spectres en e´nergie chaleur des deux de´tecteurs et le
tableau 10.8 les re´solutions ligne de base et de la raie X de 59,5 keV.
10.6.2 La sensibilite´ thermique
La diffe´rence de re´solution entre les deux de´tecteurs provient de la faible sensibilite´
dV/dE des films du Bolo Ge/NbSi 207. Il y a en effet un facteur 15 entre ces deux sensi-
bilite´s ! (1,2 nV/keV a` 35 mK pour le Bolo Ge/NbSi 207 contre 23 nV/keV a` 35 mk pour
le 203).








Ech ee (A) [keV]a) b)
Figure 10.14 – Spectre en e´nergie chaleur de la raie photonique de 59,5 keV de l’241Am se´lectionne´e
a` partir de l’ionisation du Bolo Ge/NbSi a) 203 et b) 207.
Table 10.8 – Re´solution en e´nergie chaleur de la ligne de base et de la raie de 59,5 keV de la source
de 241Am.
Bolo Ge/NbSi 203 Bolo Ge/NbSi 207
Re´solution a` 0 keV 5 keV
Re´solution a` 59,5 keV 6,5 keV 85 keV









Le facteur 15 provient pour un facteur d’environ 2 de la capacite´ calorifique comme
nous le verrons ci-dessous, mais essentiellement pour un facteur 5 a` 10 de ∆V/∆T . Ce der-
nier est limite´ par la tension optimale de polarisation, ce qui est e´vident si on compare les
figures 9.19 - a) et 10.15 - a). Comme discute´ au paragraphe 9.10, la tension critique
peut eˆtre abaisse´e par des de´fauts du film et il ne serait pas e´tonnant qu’un film tre`s
mince soit plus sensible, par exemple, a` la rugosite´ de la surface.
Mais cette faible valeur de ∆V/∆T peut aussi eˆtre lie´e a` un effet de champ e´lectrique.
En effet, pour une meˆme tension de polarisation, la ge´ome´trie peigne au pas de 0,5
mm (207) conduit a` des champs plus e´leve´s que les peignes au pas de 1 mm (203) et bien
plus e´leve´s que pour l’e´chantillon test de la figure 9.20 - a).
Nous n’avons pas pu ve´rifier ces hypothe`ses en revenant par exemple a` des peignes au
pas de 1 mm avec des couches tre`s minces.
La capacite´ calorifique de ce de´tecteur est e´galement tre`s importante (voir tableau 10.9).















Recuit à 80°C :
 30 et 32,5mK
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Figure 10.15 – Graphiques de a) la tension et b) de la sensibilite´ ∆V/∆T en fonction de l’intensite´
de polarisation du Bolo Ge/NbSi 207 a` diffe´rentes tempe´ratures.
Nous ne constatons pas la re´duction attendue par la re´duction de l’e´paisseur et la capcite´




Ge/NbSi 203 et 207
a` 35 mK
De´tecteur Bolo Ge/NbSi 203 Bolo Ge/NbSi 207
CTotal(The´orique) 11 nJ/K 5,5 nJ/K
CTotal(Mesure´e) 10 nJ/K 17 nJ/K
Le tableau 10.9 montre que la chaleur spe´cifique mesure´e du Bolo Ge/NbSi 207 est
supe´rieure a` celle du 203. Si nous prenons en compte des biais de mesure avec une erreur
de 50 % sur sa de´termination, elle est de l’ordre de celle du 203. Elle reste supe´rieure a` sa
valeur the´orique. Nous voyons qu’il y a un apport supple´mentaire de chaleur spe´cifique.
Les diffe´rences qui sont le plus probablement de´cisivesa` l’origine de cet apport de
chaleur spe´cifique, sont : la sous-couche amorphe et les e´lectrodes de garde late´rales par
les larges surfaces (≈ 24 cm2/film NbSi ≈ 22 cm2) qu’elles recouvrent. Nous verrons par
la suite que l’origine de cette chaleur spe´cifique additionnelle est la garde enveloppante
de niobium qui couvre une large surface.
Conclusion
La deuxie`me ge´ne´ration de de´tecteurs Ge/NbSi a permis de mettre en e´vidence
l’ame´lioration de :
– l’identification des e´ve´nements de surface,
– la collecte des charges par l’utilisation d’une sous-couche amorphe.
L’utilisation d’hydroge`ne dans les sous-couches amorphes semble faire e´voluer la re´sistance
des films (voir chapitre 5). Les sous-couches amorphes des de´tecteurs suivants seront
de´sormais sans hydroge`ne.
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La re´duction de l’e´paisseur des films aurait duˆ s’accompagner d’une diminution de la
chaleur spe´cifique, mais cet effet a e´te´ masque´ par une autre source de capacite´ calorifique,
due a` la garde ou a` la sous-couche amorphe.
La capacite´ calorifique n’ayant pas diminue´e et le fait que nous ne pouvons pas polari-
ser convenablement les films (voir chapitre 5), entraˆıne que les ge´ne´rations de de´tecteurs
Bolo Ge/NbSi suivantes seront donc e´quipe´es de films de 650 A˚, mais en conservant un
pas entre les peignes de 0,5 mm.
Chapitre 11
3e ge´ne´ration : le Bolo Ge/NbSi 212
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11.1 Introduction
La troisie`me ge´ne´ration de de´tecteurs conserve le pas des peignes de 0,5 mm, la sous-
couche de germanium et les gardes enveloppantes par rapport a` la deuxie`me ge´ne´ration.
Pour pouvoir les polariser convenablement, les films ont une e´paisseur de 650 A˚.
Apre`s une description du de´tecteur Bolo Ge/NbSi 212, nous discuterons sa capacite´
d’identification des e´ve´nements de surface a` collecte comple`te en utilisant le rapport κion
et pour ceux a` collecte incomple`te avec le rapport κ (voir chapitre 8).
A` partir de l’identification des e´ve´nements de surface, nous pre´senterons les re´sultats
en terme de rejet de ces derniers. Nous e´tudierons le rejet actif qui caracte´rise la tech-
nique d’identification par la sensibilite´ aux phonons athermique. Puis nous e´tudierons la
capacite´ de rejet des e´ve´nements de surface compatibles avec un recul nucle´aire.
Nous e´tudierons, pour la mode´lisation discute´e au chapitre 6, l’amplitude athermique
de chacun des films de quatre populations : les e´ve´nements de volume, de surface a` collecte
comple`te, a` collecte incomple`te et de garde.
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Enfin, nous verrons que l’augmentation des films a permis d’ame´liorer la re´solution en
e´nergie qui reste ne´anmoins insuffisante du fait d’une chaleur spe´cifique trop importante.
11.2 Description et fabrication
Le Bolo Ge/NbSi 212 est e´quipe´ de films thermome´triques de NbSi de 650 A˚ et
d’e´lectrodes de garde enveloppantes en niobium. Le pas des peignes est de 0,5 mm. La
sous-couche amorphe est en germanium non hydroge´ne´.





























Ø 48 mm, h 20 mm
Cristal Ge
Ø 48 mm, h 20 mm
500 Å
500 Å
Figure 11.1 – Comparaison des trois premie`res ge´ne´rations des de´tecteurs Bolo Ge/NbSi.
Le Bolo Ge/NbSi 212 suit les meˆmes e´tapes de fabrication que le Bolo Ge/NbSi 207
a` l’exception de l’e´vaporation des films de NbSi pour laquelle la “tour” n’est pas utilise´e
e´tant donne´ l’e´paisseur des films. En effet le temps d’e´vaporation d’un couche de 650A˚ de
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NbSi avec la “tour” est de plus d’une demi heure, alors que sans cette dernie`re il est de
moins de 5 minutes. Ce que l’on gagnerait en homoge´ne´ite´ de l’e´vaporation de NbSi par
des effets d’angle solide serait annule´ du fait que l’on serait plus sensible aux variations
e´ventuelles des taux d’e´vaporation dans le temps.
Les tableaux suivants pre´sentent les e´paisseurs et mate´riaux des diffe´rents constituants
e´vapore´s sur le cristal de germanium. Les coˆtes sont les meˆmes que celles du Bolo Ge/NbSi
207 pre´sente´es sur la figure 10.2 page 211.








face 1 face 2
mate´riaux Ge amorphe
e´paisseur late´rale 301 A˚ 301 A˚
face 501 A˚ 502 A˚
11.2.2 E´lectrodes centre et garde
Table 11.2 –
E´lectrodes centre et
de garde du Bolo
Ge/NbSi 212.
face 1 face 2
Dents des mate´riaux Nb/Ir
peignes e´paisseur 414 A˚/40 A˚ 412 A˚/ 40 A˚
Dos des mate´riaux Nb/Ir
peignes e´paisseur 418 A˚/ 40 A˚ 412 A˚/ 40 A˚
Pas des peignes 0,5 mm
Gap centre/garde 2 mm
Gardes mate´riaux
late´rales e´paisseurs 407 A˚/ 40 A˚ 405 A˚/ 40 A˚
Gap gardes late´rales 5 mm
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face 1 face 2
Al 3012 A˚ 3032 A˚
SiO 334 A˚ 337 A˚
Ir
e´paisseurs
40 A˚ 40 A˚
Cr/Au 24 A˚ / 2004 A˚ 24 A˚/ 2002 A˚
Cr/Pd 18 A˚/ 2004 A˚ 18 A˚/ 2002 A˚
11.2.4 Les films de NbSi
Table 11.4 – Films NbxSi1−x du Bolo Ge/NbSi 212
face 1 face 2
x 8,49 %
mate´riaux SiO/NbSi
e´paisseur 250 A˚/650 A˚
11.3 Identification et rejet des e´ve´nements de surface
11.3.1 Identification des e´ve´nements de surface
11.3.1.1 Identification sur le crite`re κion = AmpAth(exce`s)/Ei ee
Nous allons montrer que le Bolo Ge/NbSi 212 a une bonne identification des e´ve´nements
de surface comme le 207. Pour cela nous utilisons le rapport κion = AmpAth(exce`s)/Ei ee sur
une se´lection d’e´ve´nement de surface a` collecte comple`te de charge. Rappelons que κion
n’a pas de sens pour les e´ve´nements a` collecte incomple`te.
κion est le rapport de l’amplitude athermique sur l’e´nergie d’ionisation de´termine´e
a` partir du nombre de charges collecte´es. Il n’est pas valable pour l’identification des
e´ve´nements a` collecte incomple`te, comme la tre`s grande majorite´ des e´lectrons de conver-
sion de 62 et 84 keV, qui pre´sentent un rapport nettement supe´rieur du fait de l’amplitude
athermique, mais e´galement d’une mesure syste´matiquement trop petite de l’e´nergie io-
nisation.
Nous se´lectionnons, a` partir d’une acquisition faite avec une source de calibration
de 109Cd, deux populations dont l’une est compose´e d’e´ve´nements de volume d’e´nergie
d’ionisation comprise entre 100 et 200 keV et l’autre d’e´ve´nements de surface a` collecte
comple`te de charges des raies photoniques de 22 et 25 keV (voir figure 11.3). Leur rende-
ment d’ionisation Q est dans la bande de recul e´lectronique, limite´e par la courbe a` 99 %
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203) 212)
Figure 11.3 – Qplots des de´tecteurs Bolo Ge/NbSi 203 et 212 expose´s a` une source de calibration
de 109Cd. Les temps d’exposition sont respectivement de 0,04 kg·jour et de 0,015 kg·jour. Nous avons mis
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 des raies de 22 et 25 keV bien collectés
212.B)
Figure 11.4 – Rapport κion en fonction de l’e´nergie d’ionisation des thermome`tres A et B des Bolo
Ge/NbSi 203 et 212. Pour les deux de´tecteurs, la source de calibration de 109Cd est place´e du coˆte´ du
film A.
de confiance calcule´e a` partir des re´solutions en e´nergie ionisation et chaleur.
Les graphiques de κion en fonction de l’e´nergie d’ionisation des deux de´tecteurs montrent
une plus nette se´paration entre les raies X de 22 et 25 keV et les e´ve´nements de volume
pour le Bolo Ge/NbSi 212.






















Figure 11.5 – Distribution du rapport κion des populations des e´ve´nements de volume et des raies
X de 22 et 25 keV comple`tement collecte´s des thermome`tre A et B des Bolo Ge/NbSi 203 et 212. La
source de 109Cd est place´e en face du thermome`tre A.
Table 11.5 – Moyenne et e´carts types du rapport κion des populations d’e´ve´nements de surface a`
collecte comple`te et de volume.
Bolo Ge/NbSi 203 212
Film A B A B
κion,22keV ± σκion,22keV 1,1±0,2 0,86±0,1 1,6±0,3 1,0±0,2
κion,V ± σκion,V 1,0± 0,1 1,0 ± 0,1 1,0±0,3 1,0± 0,1
σ(κion,V(A)+κion,V(B))/2 0,03 0,14
11.3.1.2 De´termination et de´nombrement de la population des e´lectrons de
conversion
Pour de´terminer la taille de la population des e´ve´nements de surface, induite par les
e´lectrons de conversion de 62 et 84 keV de la source de 109Cd, nous utilisons les deux
me´thodes pre´sente´es au chapitre 8.
Pour le de´tecteur Bolo Ge/NbSi 212, un e´ve´nement est identifie´ comme e´lectron de
conversion si pour un rendement d’ionisation supe´rieur a` la ligne a` 99,9 % de confiance,
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l’e´nergie d’ionisation est comprise entre 27 et 84 keV, et si pour un rendement de collecte
infe´rieur a` cette ligne, l’e´nergie de recul est comprise entre 50 et 120 keV (voir figure 11.6).
Rappelons que l’autre me´thode est base´e sur l’utilisation de la raie photonique de 88 keV




















Figure 11.6 – Qplots des Bolo Ge/NbSi a) 203 et b) 212 expose´s a` la meˆme source de calibration
de 109Cd a` deux ans d’e´cart, ou` nous avons mis en e´vidence la population des e´ve´nements de surface
provenant des e´lectrons de conversion de 62 et 84 keV. La se´lection des e´ve´nements de surface du Bolo
Ge/NbSi 203 est de´taille´e au chapitre 9.
Le tableau 11.6 permet de voir que les deux me´thodes donnent des tailles de popula-
tion compatibles et montre que nous faisons une erreur syste´matique ne´gligeable devant
l’erreur statistique.
Table 11.6 – Taille de la population des e´lectrons de conversion en fonction de la me´thode de
de´nombrement.
me´thode 1○ 2○
BoloGe/NbSi 203 212 203 212
Nγ @ 88keV - - (166±13) (31±6)
NS (4078±65) (757±28) (4316±338) (806±162)
11.3.1.3 Identification sur le crite`re κ =
AmpAth(A)− AmpAth(B)
AmpAth(A) + AmpAth(B)
Nous rappelons que le crite`re κ est le parame`tre de rejet pour les de´tecteurs avec les
deux films utilisables comme le Bolo Ge/NbSi 212. Il est le rapport de la diffe´rence des
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Figure 11.7 – κ en fonction de l’e´nergie ionisation, des Bolo Ge/NbSi .1) 203 et .2) 212, a) de
l’ensemble du spectre en e´nergie de 0 a` 200 keV et b) de la population d’e´lectrons de conversion.
Pour pouvoir identifier les e´ve´nements de surface nous utilisons le rapport κ pre´sente´
au chapitre 8. Sur la figure 11.7, nous voyons que l’identification de ces e´ve´nements par















Figure 11.8 – Distributions du rapport κ pour les e´ve´nements de volume et de surface des Bolo
Ge/NbSi a) 203 et b) 212.
Le tableau 11.7 et la figure 11.8 montrent des e´carts types plus important pour le Bolo
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Ge/NbSi 212 que pour le 203, mais la se´paration des valeurs moyennes des populations
des e´ve´nements de surface et de volume permet une meilleure identification.
Table 11.7 – Moyenne du rapport κ de la po-
pulation d’e´ve´nements de surface et e´carts types
pour les deux populations des Bolo Ge/NbSi 203
et 212.




L’identification des e´ve´nements de surface est ame´liore´e entre la premie`re
et la troisie`me ge´ne´ration.
Les deux de´tecteurs n’ont pas e´te´ e´tudie´s dans les meˆmes conditions, le Bolo Ge/NbSi
203 a e´te´ e´tudie´ a` 45 mK et le 212 a` 36 mK, mais l’effet de tempe´rature ne nous semble
pas eˆtre a` l’origine de l’ame´lioration de l’identification. Car comme nous le verrons au
chapitre 12, lorsqu’il est e´tudie´ a` 45 mK comme le 203, l’identification des e´ve´nements
de surface est encore ame´liore´e pour le 212.
Entre la premie`re et la troisie`me ge´ne´ration, les changements pouvant induire une
meilleure identification sont :
– la re´duction du pas des peignes et une augmentation de l’effet de pixellisation (ou
surchauffe - voir chapitre 6),
– la garde enveloppante,
– les sous-couches amorphes.
Ce point est discute´ en de´tails au chapitre 13.
Nous avons discute´ l’identification des e´ve´nements de surface en utilisant l’amplitude
des signaux athermiques des deux films par le parame`tre κ = (AmpAth(A)−AmpAth(B))/(AmpAth(A)+AmpAth(B)).
Le rejet de ces e´ve´nement se traduit concre`tement par un volume rejete´ sous chacune des
e´lectrodes.
Pour mesurer l’efficacite´ du rejet, nous utilisons deux outils de mesure : τactif qui me-
sure le rejet uniquement par la sensibilite´ aux phonons athermiques et τrejet qui mesure le
rejet par l’ensemble des techniques (sensibilite´s aux phonons athermiques et rejet passif).
11.3.2 Rejet des e´ve´nements de surface.
Pour mesurer τactif nous faisons le rapport du nombre des e´ve´nements de surface apre`s
et avant rejet. Les figures 11.9 - a) et b) montrent ce rapport et la population β restante
apre`s coupure en fonction du crite`re de rejet |κc|.
Sur cette figure est e´galement repre´sente´e l’e´volution de la taille de population des
e´lectrons de conversion compatibles avec un recul nucle´aire qui permet de de´terminer
τrejet, rapport de cette population sur la population totale des e´lectrons de conversion
avant coupure.
11.3.2.1 Rejet actif
Nous repre´sentons sur la figure 11.9 l’e´volution du parame`tre τactif en fonction du
crite`re de rejet |κc|. Nous rappelons que les e´ve´nement de volume sont centre´s a` κ = 0
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avec une dispersion sur se crite`re de l’ordre de 0,2. Plus le crite`re |κc| est proche de ze´ro,
plus le nombre d’e´ve´nement de volume rejete´ est grand.
En conside´rant que les e´ve´nements de volume sont re´partis de manie`re homoge`ne dans

























































































Bande de recul nucléaire
Figure 11.9 – a) τactif en fonction du crite`re de rejet |κc| du Bolo Ge/NbSi 212 expose´ a` une source
de 109Cd face au thermome`tre A. b) e´volution des populations d’e´lectrons de conversion en fonction du
crite`re de rejet κc. 2 est un agrandissement de 1 pre`s de l’origine.
Pour quantifier le rejet actif du de´tecteur, nous e´tudions la population d’e´lectrons
de conversion en fonction de la valeur absolue du crite`re de rejet κ. Pour mesurer
la conse´quence sur le volume fiduciel, nous e´tudions l’e´volution des populations des
e´ve´nements de volume en fonction du taux d’ESCRN a apre`s rejet actif (voir figure 11.9).
La mauvaise re´solution en e´nergie chaleur du Bolo Ge/NbSi 212 empeˆche une mesure
correcte du rejet passif, en comparant la part de la population d’e´lectrons de conversion
compatibles avec un recul nucle´aire a` sa totalite´.
Comme nous en avons discute´, la sous-couche de germanium amorphe ame´liore ce
rejet passif de manie`re importante. Au chapitre suivant, nous pre´sentons une mesure du
rejet passif et montrons son ame´lioration avec le Bolo Ge/NbSi 213 (voir chapitre 12). Si
a. ESCRN : E´ve´nements de Surface Compatible avec un Recul Nucle´aire.



















































Figure 11.10 – a) Taux d’e´ve´nements restants apre`s coupure rapporte´ a` leur population initiale pour
les e´ve´nements de volume et les γ de 88 keV. b) zoom vers les petites valeurs du taux d’ESCRN apre`s
rejet actif τactif .
nous utilisons cette valeur τpassif = (7, 8 ± 0, 7)×10−2 alors le taux d’ESCRN apre`s rejet
actif compatible avec les objectifs de l’expe´rience EDELWEISS II vaut τactif = 2× 10−2.
Le taux d’ESCRN apre`s rejet de l’expe´rience EDELWEISS est τrejet = 10
−3, ce taux est
e´galement le produits des taux d’ESCRN apre`s rejet actif (τactif ) et passif (τpassif ).
La source de 109Cd a une demi-vie de 461,4 jours. Les expe´riences des deux de´tecteurs
sont espace´es d’environ 2 ans (avril 2005/fin fe´vrier 2007). L’activite´ de la source est donc
moindre pour le Bolo Ge/NbSi 212 que pour le 203.
La figure 11.11 montre l’effet d’une coupure a` τactif = 0, 045 (|κc| = 0, 15) sur la
population des e´ve´nements “e´lectrons de conversion”. Les e´ve´nements restants peuvent
s’interpre´ter comme des e´ve´nements γ pour ceux tels que le rendement d’ionisation est
supe´rieur a` la limite de la bande des reculs e´lectroniques a` 90 % de confiance, et comme
des neutrons du fond du laboratoire pour ceux qui sont dans la bande de recul nucle´aire.
La statistique est donc insuffisante pour donner quantitativement l’efficacite´ de la cou-
pure.
D’apre`s 11.9 - b), cette coupure conserve 75 % des e´ve´nements “centre” (38 % du
volume total si l’on compte que l’e´limination des e´ve´nements “garde” a couˆte´ 50 % du
volume total). Ce chiffre est bien supe´rieur aux 40 % obtenus avec le Bolo Ge/NbSi 203
avec le meˆme rejet (voir figure 9.12).
Le Bolo Ge/NbSi 212, pour un meˆme rejet actif, permet de conserver un
plus grand volume fiduciel.
Comme le montrent les diagrammes de la figure 11.11, les e´ve´nements restants apre`s
un rejet actif de 0,045 sont principalement des photons dans la bande de recul e´lectronique
(seulement 9 e´ve´nements sur 47 sont en-dec¸a` de la limite a` 90 %).






































Figure 11.11 – Qplot du Bolo Ge/NbSi 212 expose´ a` une source de 109Cd. La population des
e´ve´nements que nous avons identifie´s comme e´lectrons de conversion a) totale et b) apre`s un taux























































Figure 11.12 – Taux de la population d’e´ve´nements de volume et de la raie de 88 keV en fonction de
τrejet a) sur toute la gamme, b) pour τrejet < 0, 04.
Nous discutons maintenant du rejet total, qui est mesure´ par le rapport du nombre
d’e´ve´nements de surface a` collecte incomple`te de charge compatible avec un recul nucle´aire
en fonction de l’ensemble des e´ve´nements de surface. Nous utilisons ici la population des
e´lectrons de conversion et nous regardons l’e´volution de leur sous-population compatible
avec un recul nucle´aire en fonction du rejet a` partir du crite`re κc.
Les conditions expe´rimentales (faibles statistiques, fond neutrons inconnu. . .) ne per-
mettent pas d’aller e´tudier un τrejet de l’ordre de 10-3. Cependant la figure 11.12 montre
que le rejet est d’au moins 10-2 pour un volume fiduciel de plus de 75 % (38 % du volume
total en prenant en compte la garde).
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11.4 Diffe´rence centre-garde de l’amplitude ather-
mique
Nous avons quantifie´ l’identification et le rejet des e´ve´nements de surface. Nous dis-
cutons la de´pendance du signal athermique sur les deux films en fonction de la position
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Figure 11.13 – Amplitude athermique du : a) thermome`tre A et b) thermome`tre B, en fonction
de l’e´nergie ionisation a` partir de la somme centre et garde. La source de 109Cd est place´e face au




+1 et comme garde pur pour -1.
Nous voyons une diffe´rence du signal athermique en fonction de la distribution centre-
garde. Les e´ve´nements centre ont, a` toute e´nergie, un signal athermique plus important
que ceux de la garde (voir figure 11.13). Mais cet effet est e´videmment nettement plus
marque´ pour la face A a` coˆte´ de la source.
11.5 La re´solution en e´nergie chaleur
La re´solution en e´nergie chaleur est relativement faible par rapport a` celle des de´tecteurs
de premie`re ge´ne´ration (voir tableau 11.8) mais une ame´lioration par rapport a` la deuxie`me
ge´ne´ration.
Table 11.8 – Re´solution
en e´nergie chaleur des trois
premie`res ge´ne´rations de
de´tecteurs Bolo Ge/NbSi.
Ge´ne´ration Ligne Raie X
Bolo Ge/NbSi de base de 88 keV
1re 5 keV 10 keV
2e 50 keV -
3e 17 keV 30 keV
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L’ame´lioration de la re´solution en e´nergie chaleur entre la deuxie`me et la troisie`me
ge´ne´ration est attribue´e a` l’augmentation de l’e´paisseur des films de NbSi (voir discussion
ci-dessous sur la sensibilite´ du de´tecteur).
La sensibilite´ dV/dE de ce de´tecteur reste de l’ordre de 3 a` 4 nV/keV a` 35 mK (23
nV/keV pour le 203 a` 35 mK). Elle est relie´e a` la chaleur spe´cifique du de´tecteur C et a`



















































































Figure 11.14 – a) Tension en fonction de l’intensite´ et b) ∆V/∆T des thermome`tres A et B du
Bolo Ge/NbSi 212
Nous avons attribue´ la mauvaise re´solution du Bolo Ge/NbSi 207 principalement au
fait qu’il ne supporte qu’une faible polarisation. De fait, l’augmentation de l’e´paisseur des
films du Bolo Ge/NbSi 212 permet d’accroˆıtre la polarisation des films de manie`re a` avoir
des sensibilite´s thermiques ∆V/∆T de l’ordre de 0,8 V/K a` 35 mK pour des re´sistances
de l’ordre de 1 MΩ (voir figure 11.14). Ces performances sont compatibles avec celles des
de´tecteurs de 1rege´ne´ration. Le Bolo Ge/NbSi 203 a` 35 mK a une sensibilite´ de 1,4 V/K.
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En fait, le de´tecteur Bolo Ge/NbSi 212 pre´sente une capacite´ calorifique e´leve´e d’en-
viron 40 nJ/K (10 nJ/K pour le 203 et 12 nJ/K en the´orie) et c’est ce point qui explique
sa faible sensibilite´ en e´nergie dV/dE. Or les films sont identiques a` ceux du 203. Les
deux possibilite´s d’apport d’une telle capacite´ calorifique sont la garde enveloppante de
niobium et la sous-couche de germanium amorphe.
Pour ame´liorer la re´solution de la voie chaleur en re´duisant la chaleur spe´cifique du
de´tecteur, la quatrie`me ge´ne´ration de de´tecteurs est e´quipe´e d’un anneau de garde enve-
loppante en aluminium et d’une sous-couche de germanium amorphe sous les e´lectrodes
centrales.
Le fait d’utiliser une garde en aluminium permet de s’affranchir de la capacite´ calori-
fique hypothe´tique du niobium de la garde. Et le fait de re´duire le volume de la sous-couche
amorphe est e´galement dans le but de re´duire la chaleur spe´cifique du de´tecteur.
Conclusion
La troisie`me ge´ne´ration de de´tecteurs pre´sente un rejet des e´ve´nements de surface
compatible avec les objectifs de l’expe´rience EDELWEISS II avec un volume fiduciel rai-
sonnable. Cependant, il pre´sente une mauvaise re´solution en e´nergie chaleur du fait d’une
capacite´ calorifique trop importante que nous pensons eˆtre due au niobium de la garde
enveloppante pre´sentant une chaleur spe´cifique anormale.
La prochaine ge´ne´ration de de´tecteur sera donc e´quipe´e de garde enveloppante en
aluminium, en conservant un pas de peignes de 0,5 mm.
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12.1 Introduction
A` partir de la troisie`me ge´ne´ration, le rejet des e´ve´nements de surface, dans la li-
mite des expe´riences au niveau du sol (fond neutron. . .), est satisfaisant. Par contre
la re´solution en e´nergie est proble´matique. E´tant donne´e la sensibilite´ ∆V/∆T de la
ge´ne´ration pre´ce´dente, la faible re´solution ne provient pas de la capacite´ des films a` eˆtre
polarise´ mais plutoˆt de la capacite´ calorifique importante. Les soupc¸ons portent sur la
garde late´rale de niobium ou sur les sous-couches amorphes qui occupent un volume im-
portant. La conception de cette quatrie`me ge´ne´ration tient compte de ces hypothe`ses :
nous changeons alors la garde de niobium en aluminium et les sous-couches amorphes
sont positionne´es uniquement sous les e´lectrodes centrales.
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242 CHAPITRE 12. 4e GE´NE´RATION : LE BOLO GE/NBSI 213
Nous allons voir que ce de´tecteur permet une meilleure identification des e´ve´nements
de surface. Il permet e´galement de gagner en re´solution en e´nergie sur la voie chaleur.
12.2 Description et fabrication
Le de´tecteur Bolo Ge/NbSi 213 constitue la quatrie`me ge´ne´ration. L’absorbeur est un
cristal de germanium de 200 g (∅ = 48 mm, h = 20 mm). Il est fabrique´ en deux temps :
d’abord les faces - de la sous-couche amorphe au film NbSi - puis l’e´lectrode de garde
late´rale. Cette dernie`re, en aluminium, n’est pas se´pare´e par une sous-couche amorphe
du cristal de germanium.
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Figure 12.1 – Comparaison des ge´ome´tries des premie`re, troisie`me et quatrie`me ge´ne´rations.
12.2.1 Sous-couches amorphes
Table 12.1 – Les sous-
couches amorphes en germanium
du Bolo Ge/NbSi 213.
Face 1 2
e´paisseur 101 A˚ 498 A˚
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e´paisseur 403 A˚/ 39 A˚ 404 A˚/ 41 A˚
dos des peignes
mate´riaux Nb/Ir
e´paisseur 402 A˚/ 38 A˚ 404 A˚/ 40 A˚
Gap Centre-garde 1,5 mm
Garde late´rale
mate´riaux Al
e´paisseur 599 A˚ 586 A˚
Gap Garde 1-Garde 2 6 mm
12.2.2 Les e´lectrodes
12.2.3 Les Pre´-contacts, fuite thermiques et chauffages
Table 12.3 – Les Pre´-
contacts, fuites thermiques et
chauffages du Bolo Ge/NbSi 213.
Face 1 2
8 pre´contacts 1 mm × 1 mm et fuite thermique
mate´riaux Au/Cr/Al
2000 A˚ 2000 A˚
e´paisseur 24 A˚ 24 A˚
3510 A˚ 3525 A˚
SiO
e´paisseur 350 A˚ 355 A˚
Chauffage
mate´riaux Cr/Pd
e´paisseur 17 A˚/ 60 A˚ 17 A˚/ 66 A˚
12.2.4 Les films NbSi
Table 12.4 – Les films
Nb1−xSix du Bolo Ge/NbSi 213.
Face 1 2
e´paisseur NbSi/SiO 650 A˚/ 250 A˚
x 8,48 % 8,48 %
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12.3 Identification et rejet des e´ve´nements de surface
12.3.1 Rejet passif
Comparons le rejet passif des deux de´tecteurs Bolo Ge/NbSi 203 et 213. Les Q-plots
de la figure 12.2 montrent une collecte qualitativement meilleure, y compris pour les
e´ve´nements de surface (moindre traˆıne´e vers le bas), du 213 par rapport au 203.
Le traitement de la calibration de l’e´nergie chaleur diffe`re entre les deux de´tecteurs
(voir chapitre 8). L’estimateur de l’e´nergie pour le 203 est l’amplitude de´termine´e par
l’inte´grale aux temps longs (signal thermique pur) et calibre´e en keV avec l’e´nergie d’io-
nisation entre 80 et 200 keV.
L’estimateur du Bolo Ge/NbSi 213 re´sulte d’une analyse plus complexe de l’ensemble du
signal, de´crite au paragraphe 8.4.3, qui ame´liore la re´solution de la mesure de l’e´nergie
de´pose´e.
a) b)
Figure 12.2 – Q-plot des Bolos Ge/NbSi a) 203 et b) 213, expose´s a` une source de 109Cd respective-
ment coˆte´ A et B, ou` la population des e´lectrons de conversion de 62 et 84 keV est mise en e´vidence.
Sur la figure 12.2 sont pre´sente´s les Q-plot des de´tecteurs Bolo Ge/NbSi 203 et 212
expose´s a` une source e´mettrice d’e´lectrons de conversion de 62 et 84 keV. Ces e´ve´nements
sont majoritairement a` collecte incomple`te et, pour certains d’entre eux, ont un rendement
d’ionisation Q compatible avec un WIMP ou un neutron.
Le rejet passif, qui est lie´ a` la capacite´ du de´tecteur a` collecter comple`tement les
charges, se mesure par le rapport du nombre d’e´ve´nements de surface (e´lectrons de conver-
sion) compatibles avec un recul nucle´aire sur le nombre total d’e´ve´nement de surface.
La taille de la population des e´ve´nements de surface du Bolo Ge/NbSi 213 est de´termine´e
comme pour les de´tecteurs Bolo Ge/NbSi 203 et 212, par les deux me´thodes pre´sente´es
au chapitre 8.
Pour la me´thode par identification, un e´ve´nement est conside´re´ comme e´tant de surface
si, pour un rendement d’ionisation supe´rieur a` la limite a` 99,9 % de confiance, l’e´nergie
d’ionisation est comprise entre 27 et 84 keV et pour un rendement d’ionisation infe´rieur
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a` cette limite, l’e´nergie de recul est comprise entre 50 et 120 keV (voir figure 12.2). La
deuxie`me me´thode est base´e sur l’analyse des photons de la raie de 88 keV.
Table 12.5 – De´nombrement
de la population des e´lectrons de
conversion de 62 et 84 keV des
Bolos Ge/NbSi 203, 212 et 213
expose´s a` une source de 109Cd.
Bolo Ge/NbSi 203 212 213
NS (4078±65) (757±28) (5443±74)
N88keV (166±13) (31±5) (250±16)
NS,88keV (4316±338) (806±162) (6500±420)
Le tableau 12.5 montre que l’erreur syste´matique est au plus de l’ordre de l’erreur
statistique. Il illustre e´galement l’e´cart des tailles de population entre les Bolo Ge/NbSi
203, 213 et le 212 dans les expe´riences que nous allons analyser.
Sur la figure 12.2, pour une meˆme population d’e´ve´nements de surface, nous remar-
quons que le fond radioactif - le nombre d’e´ve´nements dans la bande de recul e´lectronique
- est nettement plus important pour le Bolo Ge/NbSi 213 que pour le 203. La source est
moins active. L’erreur sur la de´termination de la population des e´ve´nements de surface
avec le 213 est plus grande que celle avec le 203.
Table 12.6 – Rejet passif des de´tecteurs Bolo Ge/NbSi 203 et 213.
Bolo Ge/NbSi 203 213
Ns 4078± 65 5443± 74
Npassifrn 754± 27 425± 21
τpassif (18,5 ± 0,7) % (7,8 ± 0,4) %
Rappelons que les de´tecteurs deuxie`me et troisie`me ge´ne´rations du fait de l’introduc-
tion d’une sous-couche amorphe pre´sentent, qualitativement, une ame´lioration du rejet
passif par rapport aux de´tecteurs de premie`re ge´ne´ration.
La comparaison entre les Bolos Ge/NbSi 203 et 213 vient, de manie`re
quantitative, confirmer que les sous-couches amorphes ame´liorent le rejet
passif.
Le rejet passif du Bolo Ge/NbSi 213, expose´ a` une source de 109Cd, est de l’ordre de
celui du de´tecteur GGA 1 expose´ a` un capot volontairement pollue´ avec du radon (voir
chapitre 4).
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12.3.2 Identification des e´ve´nements de surface
12.3.2.1 Identification par le crite`re κion du thermome`tre expose´ a` la source
Comme pour les Bolo Ge/NbSi 203 et 212, nous isolons les e´ve´nements des raies
de 22 et 25 keV comple`tement collecte´s et les e´ve´nements de volume du 213 (voir fi-
gure 12.3). Nous comparons les distributions du rapport κion de ces deux populations des
trois de´tecteurs (voir figure 12.4).
!
a) b)
Figure 12.3 – a) Q-plot du Bolo Ge/NbSi 213 expose´ a` une source de 109Cd en face du thermome`tre
B. b) Rapport κion en fonction de l’e´nergie d’ionisation. Mise en e´vidence des populations des raies de
22 et 25 keV bien collecte´es et d’e´ve´nements de volume.
Le Bolo Ge/NbSi 213 montre une meilleure identification des e´ve´nements de surface
que les ge´ne´rations pre´ce´dentes. En ajustant les distributions de κion de chacune des
populations de chaque de´tecteur, nous voyons que le Bolo Ge/NbSi 213 a une meilleure
se´paration entre les κ¯ion des e´ve´nements de volume par rapport a` celui des e´ve´nements
de surface. Comme le montre l’e´cart type, la dispersion est plus grande pour ce de´tecteur
que pour la premie`re ge´ne´ration (voir tableau 12.7).
Table 12.7 – Moyenne et
e´cart type du parame`tre κion du
thermome`tre expose´ a` la source
de calibration de 109Cd des dis-
tributions des populations des
e´ve´nements de 22 et 25 keV
bien collecte´s et des e´ve´nements
de volume des de´tecteurs Bolo
Ge/NbSi 203, 212 et 213 (voir fi-
gure 12.4).
Bolo Ge/NbSi 203 212 213
Raies (1,1 ± 0,2) (1,6 ± 0,3) (2,8 ± 0,4)
Volume (1,0 ± 0,1) (1,0 ± 0,2) (1,0 ± 0,4)
Le tableau 12.7 montre que lorsqu’on passe de la premie`re a` la quatrie`me ge´ne´ration,
il y a augmentation de la moyenne du rapport κion(exce`s) des e´ve´nements de surface
mais il y a e´galement une augmentation de l’e´cart-type des distribution des populations
de volume et de surface. Nous discuterons ce point au chapitre 13.














Figure 12.4 – Distribution du rapport κion pour les populations des raies de 22 et 25 keV bien
collecte´es et d’e´ve´nements de volumes des Bolos Ge/NbSi a) 203, b) 212 et c) 213.
12.3.2.2 Identification par le crite`re κTh du film expose´ a` la source de cali-
bration.
Pour e´tudier l’ame´lioration de l’identification des e´ve´nements de surface a` collecte
incomple`te nous utilisons le rapport κTh = AmpAth/Ech ee ou` AmpAth est l’amplitude ather-
mique et Ech ee est l’e´nergie chaleur. Le deuxie`me film a une impe´dance de l’ordre de 10
kΩ a` 45 mK alors que l’e´lectronique est optimise´e pour 1 MΩ. Ce film ne permet donc
pas d’avoir un signal suffisant pour de´terminer ni l’e´nergie ni une amplitude athermique.
Nous ne pouvons donc pas utiliser le crite`re κ, qui est le rapport des amplitudes ather-
miques des deux films.
De plus, le crite`re κion n’a pas de sens pour les e´ve´nements a` collecte incomple`te des
charges.
Nous e´tudions donc le rapport κTh pour les populations des e´ve´nements de surface,
que nous assimilons a` la population d’e´lectrons de conversion de 62 et 84 keV du 109Cd,
et des e´ve´nements de volume des trois de´tecteurs.
Le rapport κTh du thermome`tre expose´ a` la source pour les e´ve´nements de surface est
plus du double de celui des e´ve´nements de volume pour le de´tecteur Bolo Ge/NbSi 213,
alors que pour le 212, il n’est que 50 % plus important. Le Bolo Ge/NbSi 213 montre
e´galement bien suˆr une meilleure identification des e´ve´nements de surface que le 203 et
confirme l’ame´lioration de´ja` observe´e avec le Bolo Ge/NbSi 212.




































Figure 12.5 – Rapport κTh du thermome`tre expose´ a` la source de calibration de 109Cd, en fonction
de l’e´nergie d’ionisation des Bolo Ge/NbSi a) 203, b) 212 et c) 213 expose´s a` la meˆme source de 109Cd.
Table 12.8 – Moyenne et
e´carts types de κTh , du ther-
mome`tre expose´ a` la source de
calibration de 109Cd, des popu-
lations d’e´ve´nements de surface
et de volume des de´tecteurs Bolo
Ge/NbSi 203, 212 et 213 expose´s
a` une source de 109Cd.
Bolo Ge/NbSi 203 212 213
Surface (1,0 ± 0,1) (1,5 ± 0,4) (2,3 ± 0,3)
Volume (1,0 ± 0,1) (1,0 ± 0,2) (1,0 ± 0,3)
12.3.3 Rejet actif
Rappelons que le rejet actif du Bolo Ge/NbSi 213 ne peut eˆtre quantifie´ qu’a` partir
du crite`re κTh du thermome`tre expose´ a` la source de calibration du fait de l’impossibilite´
d’utiliser le thermome`tre oppose´. Nous venons de voir que le Bolo Ge/NbSi 213 pre´sente
une meilleure identification des e´ve´nements de surface a` partir de ce crite`re κTh que le



















Figure 12.6 – Distribution de κTh du thermome`tre expose´ a` la source de calibration de 109Cd, des
e´ve´nements de volume et de surface des de´tecteurs Bolo Ge/NbSi a) 203, b) 212 et c) 213.
Bolo Ge/NbSi 212. Nous pre´sentons maintenant la caracte´risation du rejet actif de ce
de´tecteur a` partir de ce meˆme crite`re. Nous comparons e´galement ce rejet avec ceux des
ge´ne´rations pre´ce´dentes.
Dans un premier temps, nous utilisons la population des e´lectrons de conversion
pre´sente´e sur la figure 12.3. La mesure du taux d’ESCRN apre`s rejet actif τactif est
plutoˆt pessimiste, car pour avoir une population d’e´ve´nements d’e´lectrons de conversion
conse´quente (plusieurs milliers) l’exposition est longue du fait de l’activite´ de la source
de 109Cd, et le fond radioactif devient tre`s important y compris devant le nombre des
e´lectrons de conversion.
C’est pourquoi, dans un deuxie`me temps, nous pre´senterons une estimation optimiste
du τactif en faisant un coupure plus stricte pour se´lectionner les e´lectrons de conversion.
12.3.3.1 Premie`re estimation de τactif
La figure 12.7 pre´sente l’e´volution, d’une part du taux d’ESCRN apre`s rejet actif τactif
avec le crite`re κcTh et d’autre part de la population des e´ve´nements de volume et de 88
keV avec le τactif .
κTh est normalise´ a` 1 pour les e´ve´nements de volume. Les e´ve´nements de surface ont
un rapport plus grand que 1. Plus le crite`re de rejet κcTh est proche de 1, plus le nombre
d’e´ve´nements de volume rejete´s est important.
Comme nous l’avons discute´ au paragraphe 8.7.1, nous faisons l’hypothe`se d’une
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re´partition homoge`ne dans le de´tecteurs des e´ve´nements de volume. On peut alors iden-
tifier le taux des e´ve´nements de volume rejete´s par la coupure |κcTh| et la fraction du








Figure 12.7 – a) Rapport κcth en fonction du taux d’ESCRN apre`s rejet actif τactif , b) taux des
populations des e´ve´nements de volume et de la raie X de 88 keV apre`s rejet en fonction de τactif . Les
barres d’erreurs sont de´termine´es a` partir des tailles des populations (voir chapitre 8). Les figures du bas
sont des “zooms” des figures du haut.
La figure 12.7 montre que pour un crite`re de rejet κcTh = 1, 2, on obtient τactif = 0, 07
et le volume rejete´ sous les e´lectrodes est de moins de 70 %. Par rapport aux objectifs
de l’expe´rience EDELWEISS II, pour un rejet passif de 0,08 le rejet actif devrait eˆtre de
10-2.
Cette mesure pessimiste donne un rejet actif de 7×10−2 pour un volume fiduciel de 30
% du volume total du de´tecteur (incluant le rejet par la garde d’environ 50 % du volume
total).
12.3.3.2 Deuxie`me estimation de τactif
Nous rappelons que la premie`re me´thode de de´termination graphique des e´ve´nements
de surface a` collecte incomple`te e´tait :
– une e´nergie d’ionisation comprise entre 27 et 85 keV, si le rendement d’ionisation
Q est supe´rieur a` la bande de recul e´lectronique a` 99,9 % de confiance,
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– une e´nergie de recul comprise entre 50 et 120 keV, si le rendement d’ionisation Q
est infe´rieur a` la bande de recul e´lectronique a` 99,9 % de confiance.
Pour cette deuxie`me mesure du τactif , nous de´finissons comme e´ve´nement de surface un
e´ve´nement dont l’e´nergie d’ionisation est comprise entre 30 et 84 keV, l’e´nergie de re-
cul est infe´rieure a` 120 keV, et le rendement d’ionisation Q est compris entre la ligne
infe´rieure de la bande de recul e´lectronique a` 90 % de confiance et Q = 0, 5 (figure 12.8
- a)).
Le taux de rejet actif est alors recalcule´ par le rapport des tailles de cette population
avant et apre`s rejet.
La figure 12.9 montre qu’une estimation optimiste du taux de rejet actif est de l’ordre







Figure 12.8 – a) Q-plot et b) rapport κTh du thermome`tre expose´ a` la source de calibration de 109Cd,
en fonction de l’e´nergie ionisation du Bolo Ge/NbSi 213. Mise en e´vidence de la population de surface
rede´finie.
! !
Figure 12.9 – Taux de la population des e´ve´nements de volume apre`s rejet en fonction de τactif .
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Nous avons pre´sente´ deux estimations du rejet actif, l’une pessimiste et l’autre opti-
miste. Le rejet actif est mesure´ par le rapport de la taille de la population des e´ve´nement
de surface avant et apre`s rejet. Le taux de rejet total est lui mesure´ par le rapport de la
taille de la population des e´ve´nements de surface compatibles avec un recul nucle´aire sur
celle de tous les e´ve´nements de surface.
La manie`re dont est de´termine´e la population des e´ve´nements de surface pour la
deuxie`me mesure de τactif nous interdit de mesurer τrejet. Pour estimer ce dernier pour
cette population, nous reprenons la de´finition de τrejet :
τrejet = τactif × τpassif (12.1)
12.3.4 Rejet total
Nous avons vu au chapitre 8 que la relation (12.1) est vraie sous l’hypothe`se que le







ou` NBRN est la taille de la population des e´ve´nements de surface a` collecte incomple`te
compatible avec des reculs nucle´aires et NS est la taille de la population des e´ve´nements
de surface a` collecte incomple`te totale.
Nous nous proposons de ve´rifier cette hypothe`se dans le cas de ce de´tecteur.
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Le rejet du de´tecteur, pre´sente´ sur la figure 12.10, est comme pour le rejet actif
de´termine´ a` partir du crite`re κTh. Une mesure pessimiste du taux de rejet est un τrejet de
l’ordre de 5, 6× 10−3 pour un volume fiduciel d’environ 35 % du volume total (rejet par
la garde compris).
12.3.4.2 Estimation de τrejet par le produit τactif × τpassif
! ! ! ! ! !
Figure 12.11 – Taux de la population des e´ve´nements de volume en fonction du taux de rejet
de´terminer a` partir de la de´finition rappele´e par l’e´quation (12.1).
Une mesure optimiste du taux d’ESCRN apre`s rejet est τrejet = 5 × 10−3 pour un
volume fiduciel de plus de 45 % du volume total (rejet par la garde compris). Ce re´sultat
est compatible avec les objectifs de l’expe´rience EDELWEISS II.
Nous voyons e´galement que l’hypothe`se de l’homoge´ne´ite´ du rejet se ve´rifie assez bien.
12.4 Amplitude athermique Centre-Garde
Figure 12.12 – Amplitude
athermique du thermome`tre A -
coˆte´ de la source - en fonction
de l’e´nergie d’ionisation Centre




1 pour les e´ve´nements garde purs
et + 1 pour les centre purs.
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Comme les pre´ce´dentes ge´ne´rations, le de´tecteur Bolo Ge/NbSi 213 pre´sente ce phe´nome`ne
d’une amplitude athermique des e´ve´nements garde purs infe´rieure a` celle des e´ve´nements
centre purs (voir figure 12.12).
12.5 Re´solution en e´nergie
Le de´tecteur Bolo Ge/NbSi 213 pre´sente une ame´lioration de la re´solution en e´nergie
chaleur par rapport a` celle du Bolo Ge/NbSi 212 (3e ge´ne´ration). D’autre part, la re´solution
en e´nergie chaleur des de´tecteurs Bolo Ge/NbSi 213 et 203 sont proches (voir tableau 12.9).
Table 12.9 – Re´solution
en e´nergie chaleur des quatre
ge´ne´rations de de´tecteurs Bolo
Ge/NbSi.
Ge´ne´ration Ligne Raie X
de de´tecteurs de base de 88 keV
1re 5 keV 10 keV
2e 50 keV -
3e 17 keV 30 keV
4e 5 keV 9 keV
D’ailleurs les sensibilite´s dV/dE des de´tecteurs Bolo Ge/NbSi 203 et 213, respective-












































Figure 12.13 – De´tecteur Bolo Ge/NbSi 213 : a) Tension en fonction de l’intensite´ a` diffe´rentes
tempe´ratures. b) Sensibilite´ ∆V/∆T en fonction de l’intensite´ a` diffe´rentes tempe´ratures.
Les diagrammes de la figure 12.13 montrent que la polarisation des films du Bolo
Ge/NbSi 213 est e´galement proche de celle du 203, qui a une sensibilite´ ∆V/∆T de
l’ordre de 1,4 V/K a` 35 mK et 0,5 V/K a` 40 mK. Le Bolo Ge/NbSi 213 pre´sente une
sensibilite´ de 1,2 V/K a` 40 mK.
D’autre part, l’utilisation de garde enveloppante d’aluminium a permis d’abaisser la
chaleur spe´cifique du Bolo Ge/NbSi 213 a` une valeur proche de celle du 203 (respective-
ment 11 nJ/K et 14 nJ/K a` 45 mK).
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12.6 Conclusion : les futurs de´tecteurs.
Le rejet des e´ve´nements de surface avec les de´tecteurs de 4e ge´ne´ration semble pro-
metteur pour atteindre les objectifs de l’expe´rience EDELWEISS II. Il est au mieux de
5×10-3 pour un volume fiduciel de 45 % du volume total du cristal. Ce rejet a e´te´ analyse´
en utilisant un seul thermome`tre et pourrait eˆtre ame´liore´ par l’utilisation de deux films
(mais l’expe´rience reste a` faire).
La quatrie`me ge´ne´ration pre´sente donc des performances compatibles avec les objec-
tifs de l’expe´rience EDELWEISS II. Les performances ont e´te´ juge´es suffisament proches
pour que la conception de cette dernie`re ge´ne´ration soit applique´e a` des de´tecteurs de
400 g.
Afin de continuer la mode´lisation et de connaˆıtre la capacite´ de rejet des e´ve´nements
de surface des de´tecteurs de 400 g, le Bolo Ge/NbSi 402 est e´galement e´tudie´ au LSM
depuis mai 2008, avec un support qui a e´te´ expose´ a` une atmosphe`re sature´e au radon.
Sur le meˆme principe, quatre de´tecteurs de 400 g ont e´te´ fabrique´s en gardant les
e´lectrodes late´rales en aluminium, un pas de peigne de 0,5 mm et une e´paisseur de 650 A˚.
Cependant, la sous-couche amorphe a e´te´ modifie´e, les quatre de´tecteurs sont recouverts
d’une sous-couche amorphe hydroge´ne´e sur les surfaces late´rales et non hydroge´ne´e sur
les faces planes.
Ces quatre de´tecteurs sont teste´s au LSM depuis avril 2008.
Un effort doit eˆtre fourni pour ame´liorer la re´solution en e´nergie de la voie chaleur qui
est actuellement au mieux de 4 - 5 keV (ligne de base) avec les de´tecteurs de 200 g et de
5 - 6 keV (ligne de base) avec ceux de 400 g utilisant la technologie des couches minces
de NbSi, alors qu’on veut plutoˆt une re´solution en e´nergie de l’ordre du keV.
Les voies qui peuvent eˆtre suivies sont soit de remplacer le niobium par un mate´riau ne
pre´sentant pas une remonte´e de sa capcite´ calorifique vers les basses tempe´ratures comme
par exemple l’ytrium, soit d’utiliser le signal athermique comme estimateur de l’e´nergie
des e´ve´nements de volume. Chacun des deux thermome`tres devront alors eˆtre se´gmente´s
en deux, comme nous le montrerons au chapitre 13, la collecte des charges et la mesure
de la chaleur par un meˆme film sont incompatibles avec une bonne re´solution en e´nergie
chaleur. Sur une face, un thermome`tre servirai pour l’identification des e´ve´nements de
surface, l’autre pour la mesure de l’e´nergie.
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13.1 Introduction
La strate´gie de fabrication des de´tecteurs Bolo Ge/NbSi se fait sur deux plans : la
recherche et le de´veloppement de de´tecteurs capables d’identifier les e´ve´nements de surface
et la production de ces derniers. Cette double activite´ implique un compromis entre
de´sir d’approfondissement de la compre´hension des phe´nome`nes physiques et le besoin de
de´tecteurs pour l’expe´rience.
Cette strate´gie n’a pas permis une e´tude syste´matique des de´tecteurs. Nous nous pro-
posons, a` partir du recoupement des re´sultats expe´rimentaux obtenus avec les de´tecteurs
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des diffe´rentes ge´ne´rations, de pre´senter, lors de ce chapitre, une description cohe´rente
des processus physiques implique´s dans l’amplitude du signal athermique.
Les de´tecteurs sont e´quipe´s de couches thermome`triques minces de NbSi, leur sensi-
bilite´ de´pend de deux grandeurs : la capacite´ calorifique et la sensibilite´ e´lectrique. Ces













ou` C est la capacite´ calorifique et dV/dT |I la sensibilite´ e´lectrique.
La capacite´ calorifique a, a` priori, essentiellement deux contributions : l’absorbeur de
germanium et les films de NbSi.
La sensibilite´ e´lectrique de´pend de la variation de re´sistance des films. Comme le NbSi
est un isolant d’Anderson a` la transistion me´tal isolant, sa re´sistance varie exponentio-
nellement avec la tempe´rature. Le parame`tre de de´croissance T0 de´pend du de´sordre et
de l’homoge´ne´ite´ de la concentration du niobium dans le silicium. Un ajustement de la
re´sistance des thermome`tre est possible soit par recuit, soit par irradiation par un faisceau
d’ion, qui jouent sur l’augmentation du de´sordre et sur l’homoge´ne´isation des couches de
NbSi. Nous pre´sentons lors de ce chapitre une bre`ve e´tude sur la re´sistance des films de
NbSi, en particulier sur la reproductibilite´ des films.
A` partir des re´sultats des de´tecteurs expose´s a` une source de calibration de 241Am
ou de 109Cd, Nous proposons une mode´lisation fonde´e sur les deux spe´cificite´s de ces
de´tecteurs :
– la capacite´ des films a` absorber les phonons de haute e´nergie,
– la structure des e´lectrodes en peignes imbrique´s.
Nous e´tudions plus spe´cifiquement la raie photonique de 59,5 keV du 241Am et les raies
photoniques de 22 et 25 keV du 109Cd ainsi que ses e´lectrons de conversion de 62 et 84
keV.
Les e´ve´nements de 22 et 25 keV ont lieu pre´fe´rentiellement proche des surfaces (ta-
bleau 7.2) et sont majoritairement a` collecte comple`te. Les e´lectrons de conversion de
62 et 84 keV sont de surface et a` collecte incomple`te. Ils permettent de simuler le fond
radioactif susceptible d’engendrer des e´ve´nements a` collecte incomple`te de l’expe´rience
EDELWEISS II, qui est compose´ principalement d’e´lectrons.
Le Bolo Ge/NbSi 207 n’a pu eˆtre expose´ qu’a` une source de 241Am et les Bolos Ge/NbSi
212 et 213 uniquement au 109Cd.
Le tableau 13.1 pre´cise de quel coˆte´ est place´e la source.
Comme nous l’avons signale´ au cours des chapitres consacre´s a` chaque ge´ne´ration,
seuls les Bolos Ge/NbSi 203 et 212 ont leurs deux films exploitables.
Nous avons utilise´ les rapports κTh et κion pour appre´cier l’e´volution de l’identifi-
cation des e´ve´nements de surface d’une ge´ne´ration a` l’autre. Nous reprenons, pour les
e´ve´nements de surface et de volume, les re´sultats des ajustements des distributions par
une gaussienne. Nous voulons comparer, de manie`re transverse entre les ge´ne´rations,
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Table 13.1 – Film expose´ a` la source de calibration. Entre les diffe´rentes ge´ne´rations, nous utilisons
les meˆmes sources de 109Cd et 241Am. Nous indiquons entre parenthe`ses le temps qui se´pare l’utilisation
de la source de 109Cd, dont la demi-vie est d’environ 400 jours, par rapport a` sa premie`re utilisation
Bolo Ge/NbSi 203 207 212 213
source 241Am 109Cd 241Am 109Cd (1 an) 109Cd (2 ans)
Film expose´ A A B A B
l’e´volution des distributions de l’amplitude athermique.
De meˆme, nous e´tudions le taux d’absorption ε des phonons par les films de NbSi et
le temps de relaxation des e´lectrons vers les phonons τe−ph.
Nos mode`les d’identification sont base´s sur la capacite´ des films a` absorber les phonons
athermiques. L’e´tude du parame`tre ε nous permet de comprendre le lien entre identifica-
tion et absorption des phonons.
La mesure du temps de relaxation des e´lectrons vers les phonons du thermome`tre de
NbSi (τe−ph) est pre´sente´e sur une large gamme de tempe´rature et de de´tecteurs au cha-
pitre 9. Les mesures effectue´es avec les de´tecteurs de 2e, 3eet 4e ge´ne´rations sont pre´sente´es
dans ce chapitre. Elles pre´sentent un e´cart important (valeurs plus e´leve´es) par rapport
au temps τe−ph intrinse`que du NbSi [1]. Cet e´cart est interpre´te´ par le fait que dans le
dispositif complexe qu’est un bolome`tre complet, les temps associe´s a` la de´croissance
du signal athermique, que nous continuons d’appeler τe−ph pour simplifier, sont dus a`
d’autres processus de relaxation, plus lents que le simple couplage e´lectron-phonon dans
le NbSi.
Au chapitre 6, nous avons de´veloppe´ deux mode`les :
1. Le mode`le de pixellisation : le film est mode´lise´ par des pixels qui sont autant de
re´sistances monte´es en paralle`le. L’augmentation de tempe´rature, provoque´e par la
proximite´ de l’impact, induit une variation de re´sistance locale telle que l’approxi-
mation line´aire n’est plus valable.
La diffe´rence d’amplitude athermique entre un e´ve´nement de surface et de volume
provient de la diffe´rence du nombre de pixels concerne´s par les phonons athermiques.
2. Le “mode`le d’epsilon” se base sur le fait que la re´ponse de la re´sistance est line´aire et
que le coefficient d’absorption ε effectif est diffe´rent entre un e´ve´nement de surface
(distance infe´rieure a` environ 1 mm) et de volume. Cette diffe´rence est lie´e a` la
composition spectrale des phonons de la “premie`re bouffe´e” qui varie rapidement
avec le temps, donc avec la distance a` la surface.
A` ces deux mode`les viennent s’ajouter la de´rive des porteurs de charges dans un champ
de collecte dans l’absorbeur et leur recombinaison dans les thermome`tre-e´lectrodes.
Lors de leur de´rive, les charges e´mettent des phonons athermiques qui suivent, par
hypothe`se, la meˆme e´volution que ceux engendre´s par la particule : c’est l’effet Luke. Pour
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cet effet, on doit aussi admettre deux re´gimes pour la contribution du signal : le millime`tre
sous chaque e´lectrode et le reste du de´tecteur. Pour chaque film, les phonons e´mis
dans le millime`tre mitoyen sont identiques aux phonons de la ‘‘premie`re
bouffe´e’’ e´mis par un e´ve´nements de surface. Les phonons e´mis dans le reste du
de´tecteur sont identiques a` ceux d’un e´ve´nements de volume.
Le deuxie`me effet est la recombinaison. Nous ne connaissons pas bien les processus
microscopiques de recombinaison des porteurs dans un amorphe comme le NbSi a` la
transition me´tal-isolant. Nous ferons l’hypothe`se qu’il est proportionnel au nombre de
porteurs de charges qui se recombinent, et que l’e´nergie par porteur est celle du gap
du germanium ponde´re´e par le niveau de Fermi du NbSi. Rappelons qu’a` petite e´chelle
(infe´rieure a` la longueur de localisation), un isolant d’Anderson a le comportement d’un
me´tal.
Cette e´tude permet d’isoler des comportements que nous essaierons de relier aux
mode`les et a` la configuration du de´tecteur lors de l’interpre´tation des donne´es.
13.2 Mesure de la sensibilite´
Comme rappeler dans l’introduction la sensibilite´ des de´tecteurs de´pend de la capacite´
calorifique, qu’on cherchera la plus petite possible, et de la sensibilite´ e´lectrique. Cette
dernie`re sera la plus grande possible et de´pend de la variation de re´sistance lorsqu’on
polarise les films a` courant constant.
Nous rappelons que nous faisons l’hypothe`se, qui semble ve´rifie´e expe´rimentalement, que
la sensibilite´ aux phonons de haute e´nergie de´pend de la capacite´ calorifique des films,
alors que la sensibilite´ aux phonons thermique de´pend de la capacite´ calorifique de l’en-
semble du de´tecteur.
Pour de meilleures re´solution en e´nergie et identification des e´ve´nements de surface, il
est important que les deux films aient une sensibilite´ similaire, en particulier une sensibi-
lite´ e´lectrique. Cette similitude passe par des re´sistances identiques pour les deux films.
Pour obtenir des re´sistances identiques, leur proce´de´ de fabrication doit eˆtre le plus
reproductible possible. Malgre´ les efforts faits pour garantir cette reproductibilite´, des
diffe´rences, parfois importantes, sont apparues. Pour amoindrir ces diffe´rences et ajuster
la re´sistance des films autour de 1 MΩ (optimum pour le montage e´lectrique) les films
ont souvent e´te´ recuits et certains d’entre eux irradie´s par faisceau d’ions.
13.2.1 Mesure de la capacite´ calorifique
Nous mesurons la capacite´ calorifique en exposant les de´tecteurs Ge/NbSi 203, 205,
206 (1rege´ne´ration), 207 (2ege´ne´ration), 212 (3ege´ne´ration) et 213 (4ege´ne´ration) a` des
sources de calibration de 109Cd (avec une raie photonique de 88 keV), de 57Co (raie pho-
tonique de 122 keV) ou de 241Am (raie photonique de 59,5 keV) a` diffe´rentes tempe´ratures.
Nous mesurons la capacite´ calorifique du bolome`tre en l’irradiant avec des particules
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d’e´nergie connue E. L’analyse des signaux (qui sera de´taille´e au chapitre 13) permet d’en





















 Bolo Ge/NbSi 203, 205, 206
 CNbSi(12cm
2,650 Å) + CGe(200g)
 Bolo Ge/NbSi 207
 CNbSi(11cm
2,125 Å) + CGe(200 g)
 Bolo Ge/NbSi 212
 Bolo Ge/NbSi 213
 CNbSi(11cm
2, 650 Å) + CGe(200 g)
Figure 13.1 – Capacite´ calori-
fique des de´tecteurs Bolo Ge/NbSi
avec un absorbeur de germanium de
200 g des quatre ge´ne´rations de
de´tecteurs. Les capacite´s calorifiques
des de´tecteurs sont calcule´es a` partir
des e´quations (5.37) et (5.44). La ligne
continue correspond a` la capacite´ ca-
lorifique du cristal de germanium de
200g. Les lignes en pointille´e corres-
pondent aux capacite´s calorifiques d’un
cristal de germanium de 200 g et de
deux films de NbSi. La diffe´rence entre
ces courbes de´pend de l’e´paisseur et du
volume des films de NbSi. La premie`re
ge´ne´ration a la capacite´ calorifique la
plus e´leve´e, la deuxie`me ge´ne´ration la
plus basse et les troisie`me et quatrie`me
ge´ne´rations ont la meˆme capacite´ ca-
lorifique attendue. Les points pre´sente´s
sur le diagramme sont des mesures
faites par les diffe´rentes ge´ne´rations de
de´tecteurs.
La capacite´ calorifique attendue est la somme de celle de l’absorbeur et des deux films
de NbSi donne´e par l’e´quation (5.44). Le bon ajustement avec les valeurs mesure´es (fi-
gure 13.1) par les de´tecteurs de premie`re (203, 205 et 206) et quatrie`me (213) ge´ne´rations
montre que les autres contributions sont ne´gligeables (tels que celles des chauffages, fuites
thermiques, etc. . .).
Les deuxie`me (207) et troisie`me (212) ge´ne´rations ont une valeur supe´rieure a` la ca-
pacite´ calorifique attendue. Nous avons fait de gros efforts pour comprendre l’origine de
cet exce`s de capacite´ calorifique.
La premie`re ge´ne´ration n’a ni garde late´rale, ni sous-couche amorphe et la quatrie`me
a des gardes late´rales en aluminium et une sous-couche amorphe (sous les e´lectrodes
centrales). La premie`re et la quatrie`me ge´ne´rations ont des capacite´s calorifiques proches,
ce qui exclut la sous-couche amorphe comme origine principale de la capacite´ calorifique
supple´mentaire.
Les de´tecteurs de deuxie`me et troisie`me ge´ne´rations sont e´quipe´s d’e´lectrodes de
garde en niobium et de sous-couches amorphes (inte´grales). Par comparaison avec la
premie`re et la quatrie`me ge´ne´ration, nous pensons que le terme de capacite´ calori-
fique supple´mentaire provient principalement de la garde late´rale en niobium.
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Des e´tudes sont en cours pour comprendre l’origine de cette contribution dans des
couches de niobium supraconducteur au dessus de 50 mK.
13.2.2 Mesures de re´sistance des films NbSi.
Les courbes de re´sistance en fonction de la tempe´rature sont obtenues a` faible polari-
sation ou` les bains d’e´lectrons et de phonons sont isothermes et analyse´es a` partir de la
formule :






Sur la gamme restreinte de tempe´rature e´tudie´e il n’est pas possible de de´terminer les
trois parame`tres R0, T0 et n avec une pre´cision qui permette de discuter les proprie´te´s
physiques fondamentales. Les ajustements permettent de comparer les films entre eux et
d’optimiser la tempe´rature de fonctionnement.
13.2.2.1 La 1rege´ne´ration
Les de´tecteurs de premie`re ge´ne´ration ont une concentration de 8,5 % de niobium
pour une e´paisseur de 650 A˚. Ils ont un comportement 3D (e´paisseur des films supe´rieure
a` la longueur de localisation des e´lectrons pour un isolant d’Anderson), la concentration

















Données   Ajustement   Ajustement
                     avec n=2     avec n libre
                    (imposé)        compris
                                         entre 1/2 et 1
                                        R3A
                                        R3B
                                        R5A
                                        R5B
                                        R6A
                                        R6B
Figure 13.2 – Courbe de re´sistance
en fonction de la tempe´rature. Les ajus-
tements sont faits en fixant n a` 1/2 et
en le laissant libre mais compris entre
1/2 et 1. Les parame`tres sont donne´s
dans chacun des cas par le tableau 13.2.
L’e´lectronique d’acquisition et d’asser-
vissement est optimise´e pour R = 1MΩ.
L’objectif e´tait donc d’atteindre cette
re´sistance entre 20 et 40 mK.
La figure 13.2 montre une grande dispersion des re´sistances. Ces diffe´rences existent
entre deux de´tecteurs diffe´rents mais e´galement entre deux faces d’un meˆme de´tecteur.
Le tableau 13.2 reprend les diffe´rentes mesures des coefficients T0 et R0 par ajustement
des courbes pre´sente´es figure 13.2. Des ajustements aussi bons peuvent eˆtre obtenus en
acceptant des valeurs de n > 1/2. On a alors des valeurs de R0 quasi-constantes.
Les re´sistances entre deux films peuvent diffe´rer de trois ordres de grandeur a` 30
mK. Les diffe´rences d’un bolome`tre a` l’autre peuvent eˆtre accommode´es en ajustant la
tempe´rature de fonctionnement de chaque bolome`tre. En revanche, une diffe´rence de plus
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Table 13.2 – Coefficients d’ajustement des re´sistances en fonction de la tempe´rature pour chacun des
films des trois Bolos Ge/NbSi 203, 205 et 206 avec n = 1/2 impose´ ou libre.
Bolo Ge/NbSi Film A Film B
n R0 T0 n R0 T0 n R0 T0 n R0 T0
[µΩ] [K] [Ω] [mK] [µΩ] [K] [Ω] [mK]
203 1/2 136 21 0,91 8 610 1/2 500 15 1 22 338
205 1/2 1095 16 0,9 1 450 1/2 14 8 1 42 326
206 1/2 496 17 1 6,4 270 1/2 352 11 0,8 2,2 922
d’un ordre de grandeur entre les re´sistances des deux faces empeˆche d’optimiser les sen-
sibilite´s pour les deux faces.
Ces de´tecteurs sont sortis de l’e´vaporateur pour eˆtre retourne´s entre l’e´vaporation des
deux faces. Cette manipulation n’est pas favorable a` la reproductibilite´ (modification du
vide dans l’e´vaporateur, oxydation au remplacement des quartz de controˆle, etc.).
13.2.2.2 La 2ege´ne´ration
Les de´tecteurs de deuxie`me ge´ne´ration ont une e´paisseur de 136 A˚ pour une concen-
tration de 9,55 % de niobium, pour atteindre une re´sistance de l’ordre du me´gohm autour
de 35 mK. Le comportement est quasi 2D, la re´sistance varie fortement avec l’e´paisseur.
Ceci explique le comportement isolant recherche´ pour une composition (> 9 %) qui don-
nerait un me´tal a` 3D.
Le Bolo Ge/NbSi 401 pre´sente des re´sistances entre les deux films relativement proches
(voir figure 13.3 - b)). A` la diffe´rence, le Bolo Ge/NbSi 207 pre´sente des re´sistances tre`s
diffe´rentes d’un film a` l’autre (voir figure 13.3 - a)) en de´pit des efforts faits pour ame´liorer
la reproductibilite´. De plus un des films est tre`s peu re´sistif (moins de 10 kΩ a` 35 mK)
et n’est pas exploitable.
Ces films sont des couches tre`s minces avec une rugosite´ difficile a` maˆıtriser. La re´sistance
est tre`s de´pendante des rugosite´s, ce qui peut expliquer une telle diffe´rence entre les deux
films.
Afin de corriger ces diffe´rences entre films et d’ajuster l’impe´dance des films, nous
avons tente´ de recuire le Bolo Ge/NbSi 207 puis d’irradier sa face la moins impe´dante
(voir 13.2.3).























Bolomètre Ge NbSi 7 de 200g ("48)
Sous-couche Ge amorphe hydrogéné 52nm
peigne interdigités espacés de 500µm
Film NbSi (x=9,8%) de 12,5nm


























Bolomètre Ge NbSi 401 de 400g ("  70) 
Sous-couche Ge amorphe hydrogéné 61nm
peigne interdigités espacés de 500µm
Film NbSi (x=9,55%) de 13,6nm
Anneau de garde en équaire
a) b)
Figure 13.3 – Re´sistance en fonction de la tempe´rature de chacun des films du Bolo Ge/NbSi a) 207
et b) 401. L’ajustement est fait a` partir du logarithme de la re´sistance en fonction de 1/T, les parame`tres
R0 et T0 sont donne´s par le tableau 13.3.
Table 13.3 – Coefficients R0 et T0
des films des de´tecteurs de 2ege´ne´ration
de´termine´s pour n=1.
Bolo Ge/NbSi Film A Film B
T0 R0 T0 R0
[mK] [Ω] [mK] [Ω]
207 86 5,1 155 4,9
401 530 1,9 490 2,8
13.2.2.3 3ege´ne´ration et 4ege´ne´ration
Les de´tecteurs de 3eet 4ege´ne´ration ont des films de NbSi de 650 A˚ avec une concen-
tration de 8,5 % de niobium. Le Bolo Ge/NbSi 212 posse`de des films avec des re´sistances
relativement proches (figure 13.4 - a)) tandis qu’elles sont tre`s diffe´rentes pour le 213





































Figure 13.4 – Re´sistance en fonction de la tempe´rature des de´tecteurs Bolo Ge/NbSi a) 212 et b)
213.
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Le proble`me de la reproductibilite´ des films, non seulement d’un de´tecteur a` l’autre
mais surtout d’une face sur l’autre, est une limite de ces de´tecteurs. Les de´tecteurs suivants
ont une bonne reproductibilite´ de la re´sistance due a` l’ame´lioration et a` la stabilisation du




re´sistance en fonction de
la tempe´rature des deux
films de NbSi des Bolo
Ge/NbSi 407, 408, 409 et
410 de 400 g (diame`tre
= 70 mm, hauteur = 20
mm).
13.2.3 Les irradiations et recuits
La diffe´rence de re´sistance entre les deux films peut-eˆtre diminue´e par recuit ou irra-
diation, qui permettent l’augmentation de la re´sistance.
Le recuit consiste a` chauffer uniforme´ment le de´tecteur dans une e´tuve sous at-
mosphe`re d’azote. L’effet est d’augmenter la re´sistance. Les me´canismes de cet effet sont
complexes : le recuit induit de faibles re´arrangements atomiques qui modifient les in-
terfe´rences quantiques a` l’origine de la localisation. Le recuit fait e´voluer les deux films.
Nous l’avons limite´ a` 100˚C pour limiter la diffusion de polluant dans le cristal de Ge
ultra-pur. Au dessus de 130˚C, le film de NbSi montre des effets de se´gre´gation.
L’irradiation consiste a` bombarder une face avec un faisceau d’ion silicium (acce´le´rateur
IRMA du CSNSM). Ce bombardement provoque e´galement une augmentation de re´sistance.
Elle permet de faire e´voluer un seul film, et d’ajuster la re´sistance en ajustant la dose et
l’e´nergie du faisceau.
Cette technique est relativement nouvelle et une e´tude syste´matique n’a pas encore e´te´
mene´e.
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13.2.3.1 Recuit
Le Bolo Ge/NbSi 207 pre´sente de faibles re´sistances par rapport au me´gohm a` 45 mK,
nous avons tente´ de les augmenter avec deux recuits :
1. 68oC pendant 1 nuit,
2. 80oC pendant 2 heures,



















recuit : température, durée
 54°C 1h30
 R=5,10*exp(0,086/T)




Bolomètre Ge NbSi 7 de 200g
Sous-couche Ge amorphe hydrogéné 52nm
peigne interdigités espacés de 500µm
Film NbSi (x=9,8%) de 12,5nm
























recuit : température, durée
 54°C 1h30
 R=4,85*exp(0,155/T)




Bolomètre Ge NbSi 7 de 200g
Sous-couche Ge amorphe hydrogéné 52nm
peigne interdigités espacés de 500µm
Film NbSi (x=9,8%) de 12,5nm
Anneau de garde en équaire
Film A) Film B)
er e er e
Figure 13.6 – Courbes de la re´sistance en fonction de la tempe´rature du bolo Ge/NbSi 207 des films
A et B. Les ajustements sont faits a` partir du logarithme Ne´pe´rien de la re´sistance en prenant n = 1
dans l’expression de la re´sistance en fonction de la tempe´rature.
Le recuit montre un effet important sur le parame`tre T0 qui augmente. Le Bolo
Ge/NbSi 207 montre une saturation apre`s le premier recuit, ce qui n’est pas le com-
portement avec des couches plus e´paisses.
Table 13.4 – Le tableau donne
l’e´volution des parame`tre R0 et
T0 en fonction des recuits.
Tempe´rature dure´e Film A Film B
recuit recuit R0 T0 R0 T0
[˚C] [Ω] [mK] [Ω] [mK]
54 1 h 30 min 5,1 86 4,9 155
68 1 nuit 5,4 176 5,4 289
80 2 h 00 5,8 178 6,3 291
Comme pour la ge´ne´ration pre´ce´dente, les deux films ont une re´sistance tre`s diffe´rente.
Apre`s le recuit, le Bolo Ge/NbSi 207 pre´sente encore des diffe´rences importante entre les
deux films. Pour tenter d’amoindrir cette diffe´rence, sa face la moins impe´dante a e´te´
irradie´e.
La partie suivante traite des essais d’irradiation faits sur les deux de´tecteurs Bolo Ge/NbSi
206 et 207.
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13.2.3.2 Irradiation
Les effets d’irradiation ont e´te´ e´tudie´s sur des couches minces de test [2]. L’irradiation
permet d’augmenter la re´sistance des films de manie`re controˆle´e (par la fluence). Elle
permet de gagner 1 a` 2 ordres de grandeur sur la re´sistance a` 30 mK. Le Bolo Ge/NbSi
206 fut le premier de´tecteur sur lequel on a tente´ cette technique.
Figure 13.7 –
Re´sistance en fonction de
la tempe´rature du Bolo
Ge/NbSi 206. La mesure
avant irradiation a e´te´
prise au LSM en janvier
2004, les mesures apre`s
les deux irradiation ont
e´te´ effectue´es au CSNSM.
L’irradiation e´tait faite
pour ajuster le film A.
Les mesures avant irradiation ont e´te´ effectue´es au LSM. Il n’y a pas eu de mesure
te´moin au CSNSM avant irradiation.
Apre`s la premie`re irradiation, les deux films ont e´volue´ (figure 13.7) par rapport aux
mesures effectue´es au LSM. Le film A (irradie´) augmente de deux ordres de grandeur.
Dans le meˆme temps, l’autre film augmente d’un ordre de grandeur. Cet effet surprenant
ne peut pas eˆtre attribue´ a` l’irradiation mais sans doute a` une e´volution (cyclage ther-
mique, vieillissement. . .) entre la mesure au LSM et la nouvelle mesure apre`s irradiation
au CSNSM.
Apre`s la seconde irradiation, dans les meˆme conditions, le film oppose´ n’e´volue pas, alors
que le film irradie´ gagne un ordre de grandeur.
Le Bolo Ge/NbSi 207 a e´galement e´te´ irradie´ apre`s avoir subi deux recuits.
Table 13.5 – Le tableau donne
les parame`tres R0 et T0 en fonc-
tion de l’irradiation de la face la
moins re´sistive du Bolo Ge/NbSi
207.
Film A Film B
R0 T0 R0 T0
[Ω] [mK] [Ω] [mK]
avant 5,8 178 6,3 291
apre`s 16,2 206 7,3 340
L’irradiation n’a pas permis d’atte´nuer de manie`re satisfaisante la diffe´rence entre les
deux films. De plus, apre`s celle-ci le film non irradie´ a e´volue´, ce que nous ne comprenons
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pas.
Ce de´tecteur pre´sente des e´volutions au cyclage thermique, qui pourraient eˆtre a` l’ori-
gine de cette e´volution ou tout au moins y participer. L’hydroge`ne dans les sous-couches
amorphes peut diffuser dans le NbSi et changer ses proprie´te´s re´sistives. Cette hypothe`se
n’a pas e´te´ teste´e mais elle nous a conduit a` supprimer l’hydroge`ne dans les sous-couches
amorphes des e´lectrodes des troisie`me et quatrie`me ge´ne´rations.
Le bilan sur l’ajustement par irradiation n’est pas satisfaisant, a` l’issue de cette the`se,
car l’irradiation d’une face est accompagne´ par l’e´volution de l’autre face (comme pour
le bolo Ge/NbSi 206 lors de sa premie`re irradiation).
Une e´tude plus approfondie est a` mener pour comprendre ce comportement (e´volution des
deux films apre`s irradiation) et pouvoir ajuster la re´sistance des films inde´pendamment
l’un de l’autre.
La combinaison recuit et irradiation, lorsqu’elle sera bien maˆıtrise´e, permettra de
pallier dans une large mesure aux difficulte´s de reproductibilite´ des co-e´vaporations NbSi.
13.2.4 Le cyclage thermique
Une e´volution, non souhaite´e et non controˆlable, survient lors des cyclages thermiques.
En effet a` chaque mise en froid-re´chauffement, nous constatons une e´volution dont l’am-
plitude semble de´pendre de multiples parame`tres.
Figure 13.8 –
Re´sistance en fonction de
la tempe´rature du Bolo
Ge/NbSi 203 effectue´e
pendant deux mise en
froid diffe´rentes.
Des mesures faites avec le Bolo Ge/NbSi 203 au LSM et au CSNSM montrent une
e´volution des courbes de re´sistance en fonction de la tempe´rature (figure 13.8). Entre ces
deux prises de mesures le de´tecteur a subi plusieurs cyclages thermiques et un voyage
entre les deux laboratoires.
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Le tableau 13.6 donne les diffe´rentes valeurs trouve´es par le meilleur ajustement des
trois parame`tres R0, T0 et n.
Table 13.6 – Coefficient des
ajustement du logarithme de la
re´sistance en fonction de l’in-
verse de la tempe´rature.
Film Donne´es R0[Ω] T0[K] n
A LSM 2004 4,2 1,3 0,87
CSNSM 2004 4,4 1 0,78
B LSM 2004 17 0,355 0,99
CSNSM 2005 217 0,243 0,99
CSNSM + LSM 194 0,213 1,13
Les autres ge´ne´rations de de´tecteurs e´quipe´s de couches minces pre´sentent e´galement
une e´volution de leur re´sistance d’un cyclage thermique a` l’autre. Nous ne savons pas s’il
y a un nombre seuil de cyclages thermiques au bout duquel les films n’e´voluent plus.
Cette e´volution va syste´matiquement vers une augmentation de la re´sistance










 Film A :
  1ére mise en froid
  2ème mise en froid
Film B
 1ére mise en froid
2ème mise en froid
Figure 13.9 –
E´volution de la re´sistance
en fonction de la
tempe´rature avec les
mises en froid du Bolo
Ge/NbSi 213.
Pour les Bolos Ge/NbSi 401 et 207, e´quipe´s de sous-couches de germanium hydroge`ne´
(voir chapitre 10), il est possible que l’hydroge`ne migre dans les films et les fasse e´voluer.
Pour chercher a` diminuer la chaleur spe´cifique des de´tecteurs, la couche protectrice
de SiO a e´te´ remplace´e par du silicium pour les troisie`me et quatrie`me ge´ne´rations (Bolo
Ge/NbSi 212 et 213). Quatre de´tecteurs a` l’essai au LSM depuis avril 2008 utilisent a`
nouveau du SiO en protection et ne semblent pas avoir e´volue´.
L’e´volution des de´tecteurs, au cours des cyclages thermiques, est un vrai proble`me qui
doit eˆtre e´tudie´ : roˆle des sous-couches, stabilisation par des recuits, cyclages pre´alables
si comme nous l’espe´rons l’e´volution sature,. . .
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Les quatre de´tecteurs Bolo Ge/NbSi 407, 408, 409 et 410 pre´sentent une e´volution au
niveau du cyclage thermique de 1 mK/cyclage (c’est-a`-dire qu’ils ont la meˆme re´sistance
- 1 MΩ - pour un millikelvin plus e´leve´). Ce re´sultat permet l’utilisation des de´tecteurs
pour moins d’une dizaine de cyclage thermiques.
Nous devons donc ame´liorer cette stabilite´ au cyclage thermique et ve´rifier s’il n’y a
pas un effet de seuil, c’est-a`-dire un nombre de cyclages thermiques au bout duquel les
films n’e´voluent plus.
La sensibilite´ est le produit de la capacite´ calorifique dans le cas du signal thermique
de l’ensemble du de´tecteur et dans le cas du signal athermique celui du film concerne´. La
sensibilite´ e´lectrique est la meˆme dans les deux cas. Nous avons pre´sente´ les performances
des diffe´rentes ge´ne´rations.
L’identification des e´ve´nements de surface de´pend de la sensibilite´ des thermome`tres
aux phonons athermiques. D’une part des parame`tres pre´sente´s pre´ce´dament mais e´galement
de la capacite´ des couches minces thermome`triques d’absorber les phonons athermiques.
A` partir de l’e´tude transverse sur les quatre ge´ne´rations de de´tecteur, en particulier,
de l’amplitude athermiques du signal de diffe´rentes populations d’e´ve´nements diffe´rant
par la position de leur point d’impact, nous pre´sentons une mode´lisation de la physique
sous-jacente a` l’identification des e´ve´nements de surface.
13.3 Rapports κion et κTh de diffe´rentes populations
Le rapport κion = AmpAth/Eiee (AmpAth est l’amplitude athermique d’un film et Eiee
l’e´nergie d’ionisation) permet une e´tude des e´ve´nements de surface a` collecte comple`te de
charges (CCC). Le rapport κTh = AmpAth/Ech (AmpAth et Ech sont mesure´es par le meˆme
film) permet une e´tude des e´ve´nements de surface a` collecte incomple`te de charges (CIC).
L’e´nergie d’ionisation pour les e´ve´nements a` collecte comple`te (identifie´s par le fait
qu’ils sont dans la raie) est un bon estimateur de l’e´nergie, y compris pour les e´ve´nements
de surface. Par contre, pour les e´ve´nements a` collecte incomple`te, il est de´licat d’utiliser
le crite`re κion car Ei ee n’est plus e´gale a` l’e´nergie de´pose´e.
Les distributions des e´ve´nements de volume des rapports κion (tableau 13.7) et κTh
(tableau 13.8) ont une valeur moyenne, par construction, e´gale a` 1.
Le tableau 13.7 montre que pour les e´ve´nements de volume, les distributions s’e´largissent
sensiblement entre la premie`re et les ge´ne´rations suivantes. L’e´largissement ne peut eˆtre
impute´ a` la re´solution en e´nergie d’ionisation qui est de l’ordre de 2 keV.
De meˆme, les distributions des e´ve´nements de surface a` collecte comple`te pre´sentent une
augmentation du rapport moyen mais e´galement un e´largissement, qui est principalement
duˆ a` l’e´largissement de la distribution des amplitude athermiques.
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Table 13.7 – Moyenne (κion) et e´cart type (σκion) de la distribution de κion des quatre ge´ne´rations
de de´tecteurs expose´s a` une source de calibration. Les e´ve´nements de surface sont ceux de la ou des raies
dont l’e´nergie est reporte´e dans le tableau. Les e´ve´nements de volume sont les photons dont l’e´nergie est
comprise entre 100 et 200 keV. Le film souligne´ est expose´ a` la source.
Bolo Ge/NbSi 203 207 212 213
raies 59,5 keV 22 - 25 keV 59,5 keV 22 - 25 keV 22 - 25 keV
Film A A B B A B B
Surface (CCC)
κion 1,15 1,1 0,9 2,6 1,6 1,0 2,8
σκion 0,07 0,2 0,1 0,6 0,3 0,2 0,4
Volume
σκion 0,07 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,4
σ[(κion(A)+κion(B))/2] - 0,03 - 0,14 -
Table 13.8 – Moyenne (κTh)
et e´cart type (σκTh) de la dis-
tribution de κTh des Bolos
Ge/NbSi 203 et 213 expose´s a`
une source de calibration. Les
e´ve´nement de surface sont les
e´lectrons de conversion de 62
et 84 keV, et les e´ve´nements
de volume sont les photons dont
l’e´nergie est comprise entre 100
et 200 keV.
Bolo Ge/NbSi 203 213
Film A B B
Surface (CIC)
κTh 1,0 0,8 2,3
σκTh 0,1 0,1 0,3
Volume
σκTh 0,1 0,1 0,3
σ(κTh(A)+κTh(B)) 0,1 -
Nous retrouvons ce meˆme comportement sur le rapport κTh du thermome`tre expose´ a` une
source de calibration de 109Cd, pour les de´tecteurs de premie`re et quatrie`me ge´ne´ration
(tableau 13.8).
Cet e´largissement ne peut pas eˆtre explique´ en conside´rant seulement les
fluctuations dans le partage entre les deux thermome`tres absorbant les pho-
nons athermiques e´mis lors de l’impact de la particule.
Au LSM, lors de la campagne de 2004, les trois Bolos Ge/NbSi 203, 205 et 206,
pre´sentaient un rapport κTh peu diffe´rent entre les e´ve´nements de volume et de surface
sur le film proche de l’impact. Par contre, le film oppose´ pre´sentait un rapport infe´rieur
pour ces meˆme e´ve´nements de surface par rapport aux e´ve´nements de volume. D’ailleurs,
le rejet des e´ve´nements de surface e´tait plus base´ sur le de´ficit que sur l’exce`s [3]. Nous
entendons par de´ficit, le fait que les e´ve´nements de surface ont une amplitude du signal
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athermique moins grande, en moyenne, que pour les e´ve´nements de volume sur le ther-
mome`tre oppose´.
Nous retrouvons ce re´sultat avec le de´tecteur Bolo Ge/NbSi 203 expose´ a` la source de
109Cd. Le rapport κTh(A) pour les e´ve´nements de surface (CIC) ne permet pas de les
distinguer des e´ve´nements de volume. Le seul effet est visible sur le rapport κTh(B)
(tableau 13.8) du thermome`tre oppose´.
Par contre, le Bolo Ge/NbSi 212 ne pre´sente pas ce de´ficit comme le montre les
rapports κion(A) et κion(B) de la population d’e´ve´nements de surface de 22 et 25 keV
(voir tableau 13.7).
Rappelons que nous avons propose´ au chapitre 6 que les e´ve´nements de surface se
distinguent des e´ve´nements de volume par une absorption accrue des phonons par le film
de cette surface.
Les observations pre´ce´dentes sont a` priori en contradiction avec ce mode`le. Nous verrons
en 13.5.1 une interpre´tation possible.
Nous voyons que l’e´tude des distributions des rapports κTh et κion des diffe´rentes
populations montre que :
1. La valeur moyenne de ces rapports pour les e´ve´nements de surface augmente entre
la premie`re et les ge´ne´rations suivantes. Elle est a` l’origine de l’ame´lioration de
l’identification. Ne´anmoins, cette ame´lioration s’accompagne d’un e´largissement
des distributions des amplitudes athermiques des e´ve´nements de volume (voir ta-
bleau 13.7).
2. L’e´largissement des distributions de ces rapports, en particulier l’e´largissement sur
la moyenne des signaux sur les deux thermome`tres, pour les e´ve´nements de volume
sugge`re qu’il existe, en plus des deux films, un e´le´ment qui absorbe les
phonons de haute e´nergie pendant un temps au moins aussi grand que
τe−ph.
Le taux d’absorption des phonons de haute e´nergie ε est a` priori inde´pendant de
l’e´nergie de l’e´ve´nement, qui est tre`s supe´rieure a` ~ωD (ωD est la fre´quence de Debye) ;
il rend compte de la capacite´ des films a` absorber les phonons athermiques. C’est un
parame`tre important pour la compre´hension des diffe´rences des amplitudes des signaux
athermiques entre ge´ne´ration.
Sa mesure permet de confronter les mode`les dit d’“epsilon”, l’effet Luke et les effets de
recombinaison, et donc d’analyser finement les me´canismes a` la base de l’identification
des e´ve´nements de surface.
La mesure du temps de relaxation des e´lectrons vers les phonons τe−ph se place dans
la meˆme perspective. Le temps de relaxation effectif peut eˆtre, comme nous l’avons dit
en 13.1, diffe´rent du temps e´lectron-phonon intrinse`que au NbSi et ces e´carts sont corre´le´s
aux mesure d’ε.
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13.4 Mesure des parame`tres ε et τe−ph des diffe´rentes
ge´ne´rations
13.4.1 Mesure de ε






ou` ε est le taux d’absorption des phonons athermiques, ∆E est l’e´nergie de´pose´e par
la particule et Ce est la chaleur spe´cifique du bain d’e´lectrons du film, qui a e´te´ e´tablie
en fonction de la tempe´rature pour le NbSi :
Ce = (9× 10−6 + 40× 10−6 · T )× Vfilm (13.5)
Nous ne prenons pas en compte la chaleur spe´cifique nucle´aire qui ne s’exprime pas a`





















Figure 13.10 – E´ve´nement
moyen de 150 keV du Bolo
Ge/NbSi 212 des voies chaleurs
A et B.
La de´termination du taux d’absorption des phonons athermiques (ε) s’obtient a` partir





La me´thode de de´termination de ∆T est explique´e au chapitre 8.
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Table 13.9 – ε d’un e´ve´nement de volume (150 keV) et de garde (50 keV) pour les Bolo Ge/NbSi
203, 212 et 213 pour une tension de collecte de 3V.
Bolo Ge/NbSi T e´nergie εVolume εGarde
e´ve´nement
moyen
Film A Film B Film A Film B
203
45 mK [50− 100] keV 37 % 27 % - -
150 keV 32 % 28 % - -
212
36 mK [50− 100] keV 12,5 % 5,5 % - -
50 keV - - 2,8 % -
150 keV 14,5 % 5,5 % - -
213 45 mK 150 keV - 8 % - -
Le Bolo Ge/NbSi 203 pre´sente une le´ge`re asyme´trie film A - film B sur la de´termination
du taux d’absorption (ε), avec une valeur mesure´e plus importante pour le film expose´ a`
la source (film A dans les deux cas). Pour un e´ve´nement de volume, la premie`re bouffe´e
de phonons balistiques peut eˆtre dissyme´trique pour des raisons simples de distance entre
le film et le point d’impact, ou de diffe´rences d’interfaces film-absorbeur.
Les re´sultats du tableau 13.9 nous ont particulie`rement surpris sur trois points :
1. Le Bolo Ge/NbSi 212 pre´sente une asyme´trie importante film A - film B, avec une
valeur mesure´e du parame`tre ε plus grande d’un facteur 2 - 3 entre le film expose´
et le film oppose´. Ce phe´nome`ne a besoin d’eˆtre confirme´ par l’e´tude sur un autre
de´tecteur ayant la meˆme conception car nous ne pouvons pas exclure un possible
artefact (mauvaise interface entre un film et l’absorbeur,. . .) du fait de la fabrication
et donc inhe´rent a` ce de´tecteur. Le Bolo Ge/NbSi 203 est de conception diffe´rente
et les diffe´rences observe´es ne varient pas autant.
Si ce phe´nome`ne est ave´re´, sa compre´hension ne´cessite une e´tude plus approfondie
sur le passage d’interface et l’absorption des phonons de haute e´nergie.
2. Le taux d’absorption des phonons athermiques moyen est plus grand pour un
e´ve´nement de volume que pour un e´ve´nement de garde (Bolo Ge/NbSi 212). Les
e´ve´nements de volume comme ceux de garde sont loin des films (> 1 mm). En
conside´rant uniquement une absorption accrue des phonons de la premie`re bouffe´e
par les films, cette diffe´rence d’ε est inexplique´e. Ce comportement indique que ε
est diffe´rent suivant que :
– le film rec¸oit les charges ou non,
– il existe ou non une garde enveloppante.
3. Le Bolo Ge/NbSi 203 a un taux d’absorption moyen des phonons athermiques
d’environ 30 % sur les deux films alors qu’il n’est que de 5 a` 15 % pour les Bolos
Ge/NbSi 212 et 213. Il y a une baisse significative de l’absorption des pho-
nons athermiques par les films, possiblement due a` une absorption de
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ces phonons par les gardes enveloppantes.
13.4.2 Re´sume´ sur la diffe´rence amplitude athermique centre-
garde
Nous avons vu au cours des pre´ce´dents chapitres (10, 11 et 12) que tous les de´tecteurs
Ge/NbSi, a` partir de la deuxie`me ge´ne´ration, pre´sentent des signaux avec une amplitude
athermique moindre pour les e´ve´nements de garde que pour ceux de centre.
Afin de chiffrer approximativement la diffe´rence centre-garde d’absorption des pho-
nons athermiques par les films, nous se´lectionnons les populations de volume et de
garde. Sur le graphique de l’amplitude athermique en fonction de l’e´nergie d’ionisation
(centre+garde), nous de´terminons une droite dont le coefficient directeur est proportion-
nel a` ε/Ce.
Table 13.10 – Rapport
des pentes de la droite
de l’amplitude ather-




collecte´s de surface, de
volume et de garde des
de´tecteurs des quatre
ge´ne´rations.
Bolo Ge/NbSi aVolume/aGarde aSurface/aGarde
Film A Film B Film A Film B
203 1,3 0,9 1,3 0,9
207 - 1,6 - 4,4
212 2,5 1,5 5 1,5
213 - 2 - 4,6
Le tableau 13.10 pre´sente les rapports entre le coefficient directeur de´termine´e pour
les e´ve´nements de volume et de surface (CCC) sur celui des e´ve´nements de garde.
Ces rapports donnent des indications sur les taux d’absorption des phonons athermiques
absorbe´s par chacun des films.
L’utilisation du rapport permet de s’affranchir de la chaleur spe´cifique et donc de
re´duire les biais potentiels.
Le Bolo Ge/NbSi 203 a une diffe´rence centre-garde sur le taux d’absorption des pho-
nons athermiques tre`s peu marque´e. Les valeurs mesure´es par le Bolo Ge/NbSi 203 sont
compatibles avec un. Le film rec¸oit transitoirement l’e´nergie par les phonons
athermiques de la meˆme manie`re pour ces deux types d’e´ve´nements.
Le Bolo Ge/NbSi 212 marque une nette diffe´rence, environ un facteur 2. Le film
rec¸oit transitoirement plus d’e´nergie par les phonons athermiques pour un
e´ve´nement “centre” de volume que pour un e´ve´nement “garde”.
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13.4.3 Mesure de τe−ph
La mesure de ce temps caracte´ristique est importante pour comprendre les processus
de relaxation des phonons athermiques.
Il se fait a` partir d’un ajustement par une fonction double exponentielle d’un e´ve´nement
moyen a` une e´nergie donne´e.
Table 13.11 – Temps e´lectron-phonon τe−ph a` diffe´rentes tempe´ratures des Bolo Ge/NbSi 203, 212 et
213. Le Bolo Ge/NbSi 213 a e´te´ fabrique´ en deux e´tapes : une premie`re avec un anneau de garde simple
(A.G.) et une seconde avec une garde enveloppante d’aluminium (G.E.). Le temps τe−ph(the´orique) est
de´termine´ par la formule (13.7).
Bolos Ge/NbSi T e´nergie τe−ph
e´ve´nement
moyen
Film A Film B the´orique
203
35 mK 122 keV 7 ms 7,8 ms
45 mK [50 : 100] keV 3,3 ms 3,7 ms
3,2 ms
150 keV 3,3 ms 3,7 ms
212
36 mK [50 : 100] keV 16 ms 26 ms
7,2 ms
150 keV 18 ms 24 ms
213
A.G. 42 mK 150 keV - 5,8 ms
4,2 ms
G.E. 42 mK 150 keV - 13 ms
Le temps e´lectron-phonon du Bolo Ge/Nbsi 203, comme le montre la figure 9.18





Ge,A/B − αA/BPpolar,A/B (13.7)
ou` Ce,A/B est donne´ par l’e´quation (13.5), Ca varie en T
3,Ge,A/B = 150×Vfilm
(
T 5e − T 5ph
)
,
w ≈ 1 et αA/BPpolar. ≈ 0 (“electrodynamic feedback” ne´gligeable). Ces valeurs de Ce et
de Ge sont les valeurs intrinse`ques du NbSi de´termine´es par des mesures directes [1].
Le tableau 13.11 montre que les deux de´tecteurs sans garde enveloppante (203 et 213)
ont un temps τe−ph compatible avec celui de la valeur the´orique du temps τe−ph the´orique.
Les Bolos Ge/NbSi 212 et 213 avec une garde enveloppante pre´sentent un temps
caracte´ristique τe−ph mesure´ supe´rieur au temps pre´dit par l’e´quation (13.7). Nous in-
terpre´tons cet e´cart par le fait que :
le temps de relaxation est domine´ par un me´canisme plus lent que le temps
intrinse`que e´lectron-phonon du NbSi (absorption par les gardes late´rales. . .).
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D’autre part, les temps caracte´ristiques mesure´s par chacun des films du Bolo Ge/NbSi
212 sont significativement diffe´rents. Nous devons, comme pour le taux d’absorption,
ve´rifier que ce phe´nome`ne est reproductible sur un autre de´tecteur de meˆme conception
ou s’il s’agit d’un proble`me de fabrication propre a` ce de´tecteur.
13.5 Interpre´tation
Nous avons pre´sente´ jusqu’a` pre´sent une compilation des mesures des parame`tres per-
mettant une comparaison transverse entre les ge´ne´rations. Cette partie a pour objectif
d’inte´grer ces re´sultats a` une description cohe´rente des processus physiques.
Pour ce faire, nous allons interpre´ter les donne´es par rapport aux mode`les et aux diffe´rences
de conception des de´tecteurs.
La strate´gie de de´veloppement des de´tecteurs est de maximiser les effets conduisant a`
l’identification des e´ve´nements de surface. C’est pour cette raison qu’entre la premie`re et
la deuxie`me ge´ne´ration, nous avons assez largement change´ la conception du de´tecteur.
Ensuite, les e´volutions ont e´te´ re´alise´es plus pas a` pas.
Les quatre diffe´rences importantes de constitution entre les diffe´rente ge´ne´rations de
de´tecteurs sont :
1. la re´duction de l’e´paisseur des films de 650 A˚ a` 125 A˚,
2. la re´duction du pas des peignes de 1 mm a` 0,5 mm,
3. l’ajout de la sous-couche amorphe (hydroge´ne´e ou non),
4. la garde enveloppante.
Les Bolo Ge/NbSi 203, 212 et 213 ont des e´paisseurs et des compositions du niobium
dans le silicium de leur film identiques. Qualitativement, il y a ame´lioration de l’identifi-
cation des e´ve´nements de surface.
Sur le roˆle de l’e´paisseur des films par rapport a` l’identification des e´ve´nements de
surface, une indication est donne´e par la comparaison des Bolo Ge/NbSi 212 et 207 qui
ont la meˆme ge´ome´trie a` l’exception de l’e´paisseur des films.
Le potentiel d’identification des e´ve´nements de surface est donne´ par le rapport Ath(surface)/Ath(V olume).
Ce rapport est nettement meilleur pour le 207 (d = 125 A˚) que pour le 212 (d = 650 A˚)
montrant le roˆle de l’e´paisseur des films.
Du fait du nombre de changements dans la conception des de´tecteurs d’une ge´ne´ration
a` l’autre et comme dans l’exemple ci-dessus, il nous est rarement possible d’e´valuer le
facteur de´terminant. Cependant nous pre´sentons dans cette partie quelques recoupements
de re´sultats permettant une premie`re approche des phe´nome`nes physiques.
13.5.1 Interpre´tation a` partir d’un mode`le d’epsilon.
Le mode`le d’epsilon est inde´pendant de l’e´nergie de l’e´ve´nement. Il se base sur la
capacite´ des films a` absorber les phonons athermiques. Dans ce mode`le, la variation de
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tempe´rature engendre´e est petite. La variation de la re´sistance est alors line´aire, au pre-
mier ordre, avec l’e´nergie transitoirement absorbe´e.
La variation de la tempe´rature d’un e´ve´nement (e´quation 13.4) de´pend de l’e´nergie
et de la chaleur spe´cifique mais e´galement du taux d’absorption des phonons de haute
e´nergie ε.
Nous pouvons de´composer ce dernier parame`tre en trois termes selon l’origine de
l’e´nergie absorbe´e :
1. les phonons de haute e´nergie e´mis lors de l’impact de la particule,
2. les phonons athermiques e´mis lors de la de´rive des porteurs de charges dans le
champ de collecte : effet Luke,












ou` ηG est la taille du gap du germanium, η est l’e´nergie ne´cessaire pour cre´er une paire
e´lectron-trou, ηF est la position du niveau de Fermi par rapport au gap du germanium
ηG, (1−Q) est le taux de paires se recombinant par retrodiffusion (hypothe`se de Shutt -
chapitre 4), Vdiode est la tension de collecte et Epart est l’e´nergie de la particule, εph est la
part des phonons athermiques e´mis par la particule et absorbe´s par le film, εL est la part
des phonons e´mis par l’effet Luke et absorbe´s par le film, et εr est la part d’e´nergie de la
recombinaison absorbe´e par le film. Nous voyons que chaque terme de´pend de l’e´nergie
de la particule.
L’e´nergie Etotal est la somme de l’e´nergie de la particule et de l’effet Luke, qui est lui-








Nous rappelons que lors de l’impact, l’e´nergie ne´cessaire en moyenne pour former
une paire e´lectron-trou est η, qui est la somme de l’e´nergie du gap du mate´riau semi-
conducteur ηG et de l’e´nergie de´pose´e sous forme de phonons η − ηG.
Le terme d’effet Luke est proportionnel au nombre de charges acce´le´re´es, qui vaut Epart./η
au total, et qui dans le cas d’un e´ve´nement a` collecte incomple`te dans l’hypothe`se de
re´trodiffusion dans les e´lectrodes vaut QEpart./η (Q ∈ [0 : 1]). L’effet d’absorption accrue
des phonons de l’effet Luke dans le millime`tre sous les e´lectrodes, dans la notation de
l’e´quation 13.8, est inte´gre´ dans le facteur εL.
La recombinaison des porteurs dans les e´lectrodes est proportionnel au nombre de charges.
Dans le cas d’un e´ve´nement de surface a` collecte incomple`te, et a` collecte comple`te pour
le film a` proximite´, le nombre de porteurs se recombinant est Epart./η. Les e´lectrodes de
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NbSi sont comparables a` un me´tal avec un niveau de Fermi infe´rieur au gap du semi-
conducteur, avec ηF ∈ [0; 1] est la “distance” aux bords du gap.
Pour faire le lien avec les notations des mode`les du chapitre 6, nous donnons les
formes des ε et de l’e´nergie associe´e pour chacune des trois contributions dans le cas d’un












QEpart. = (1/h[mm]εpb,L + [(1− εpb,L)1/h[mm] + (1− 1/h[mm])] εbal,L) |Vdiode|
η
QEpart.
ou` h[mm] est la hauteur totale du cristal (20 millime`tres pour les Bolo Ge/NbSi), εpb
est la part de phonons de la premie`re bouffe´e absorbe´s par un film, εbal est la part des
phonons du pseudo-gaz absorbe´s par un film.
La contribution des phonons athermiques est compose´e de la premie`re bouffe´e et du
pseudo-gaz de phonons. Le taux d’absorption des phonons athermiques de l’effet Luke
posse`de deux parties : les phonons du millime`tre sous le film sont identiques a` ceux de la
premie`re bouffe´e et les phonons e´mis au-dela` participent au pseudo-gaz. Les phonons du
premier millime`tre qui ne sont pas absorbe´s participent e´galement au pseudo-gaz.
Ces e´quations ne tiennent pas compte de l’absorption des phonons du film oppose´ et donc
ne permettent pas de rendre compte d’un de´ficit e´ventuel.
A` partir de cette distinction, nous pouvons e´tudier les effets de chaque contribution.
Un e´ve´nement garde a lieu loin (> 1,5 mm) des films, les phonons de la premie`re bouffe´e
dont la taille est de l’ordre du millime`tre sont donc peu absorbe´s. Les porteurs de charges
de´rivent vers les e´lectrodes de garde :
– les phonons de la premie`re bouffe´e de l’effet Luke (≈1 mm) ne sont pas ou peu
absorbe´s par les films de NbSi,
– les charges ne se recombinent pas dans les films.
13.5.1.1 De´termination des ε
Nous inte´grons les coefficients donne´s par l’e´quation (13.10) dans le de´veloppement
de εE en trois termes. Nous voyons alors qu’il convient de diffe´rencier le type de particule
(neutron, e´lectron et photon) qui n’engendre pas le meˆme nombre de porteurs de charges
dont de´pend l’effet Luke et la recombinaison. D’autre part nous rappelons que l’effet Luke
est proportionnel a` la tension de collecte et que la recombinaison de´pend de la position
du niveau de Fermi par rapport au gap du germanium, que nous avons fixe´ a` 1/2 (interface
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ou` ηn = 0, 16 ·E0,18part. est l’e´nergie de cre´ation de paires e´lectron-trou des neutrons, que
nous approximerons a` 9 eV.
Nous avons e´tudie´ le Bolo Ge/Nbsi 212 avec des sources de calibration e´mettant
des neutrons et des photons de 22 - 25 keV a` diffe´rentes polarisations. Nous isolons les
diffe´rentes populations compose´es des e´ve´nements de volume, de surface et de garde pour
de´terminer les diffe´rents epsilons.
Pour de´terminer ce jeu (εph, εL, εR), nous utilisons le meˆme processus que celui
pre´sente´ en partie 13.4.1. Pour chaque population est construit un e´ve´nement moyen
qui est ajuste´ par une fonction double exponentielle. L’amplitude thermique est corrige´e
de l’effet Luke. Puis εEtotal est de´termine´ a` partir de l’amplitude athermique extrapole´e
a` temps nul.
La variation de tempe´rature ∆T est proportionnelle a` εE et inversement proportion-
nelle a` la chaleur spe´cifique du film. Nous ne pouvons pas mesurer directement cette
dernie`re. Pour s’en affranchir, nous prendrons le rapport entre deux populations des







Pour pouvoir effectuer un calcul nume´rique des parame`tres εph, εL et εR, nous utilisons
les variables interme´diaires εV , a et εR dans les approximations suivantes :
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1. εV est le taux de phonons athermiques du pseudo-gaz absorbe´s (pour l’effet Luke
comme pour la particule),
2. aεV est le taux de phonons athermiques de la premie`re bouffe´e et du pseudo-gaz
absorbe´s (pour l’effet Luke comme pour la particule),
3. εR est la part de la recombinaison.
La correspondance avec εph, εL et εR et εV , a et εR est alors la suivante :
εph = εV pour un e´ve´nement de volume









εV pour un e´ve´nement de volume
= εV pour un e´ve´nement garde
εR = εR
(13.13)
Nous comparons les rapport des taux d’absorption donne´s par l’e´quation (13.12) dans
les quatre situations explicite´es par la figure 13.11.
source de calibration
γ(E=22 keV)


















Figure 13.11 – Sche´ma en coupe d’un de´tecteur. Les populations d’e´ve´nements sont se´lectionne´es
par diffe´rents crite`re (e´nergie, profondeur de pe´ne´tration, nature de la particule, position de l’inter-
action,. . .). Les e´quations (13.14), (13.15), (13.16), (13.17) correspondent, respe´ctivement, au popula-
tions sche´matise´es sur les figures a), b), c) et d). L’amplificateur repre´sente le film utilise´ pour la
de´termination des amplitudes athermique et thermique.
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ou` Vdiode est la tension de collecte.

















Nous re´solvons nume´riquement les syste`mes qui correspondent a` diffe´rentes situations
expe´rimentales :
1○ (13.14)(Vdiode=3V) =2,5, (13.15)(Vdiode=3V) = 1 et (13.16)(Vdiode=3V)=7
2○ (13.14)(Vdiode=3V) = 2,5, (13.15)(Vdiode=3V)=1 et (13.16)(Vdiode=1V)=14
Les parame`tres ε, εR et a, qui sont solutions de ces syste`mes, sont donne´s par le ta-
bleau 13.13.
Table 13.13 – Re´sultat de la re´solution
nume´rique des syste`mes d’e´quations des rap-
ports d’ε.
syste`me 1○ 2○
εV 1,6 % 0,9 %
εR 21 % 10 %
a 11 16
Ces mesures sont faites pour donner une ide´e des ordres de grandeur de chaque effet.
Les e´carts importants des valeurs entre les deux mesures montrent qu’il y a un travail de
compre´hension plus approfondi a` effectuer.
Les syste`mes, combinant l’e´quation (13.17), ne permettent pas de reproduire correc-
tement le rapport εn/ε mesure´ (=0,9). Comme nous pouvons le voir sur la figure 13.12,
pour les parame`tres de´termine´s a` partir des trois autres rapports, nous ne retrouvons pas
















Événement de volume : neutron/gamma
 !r =0.016, ! =0.21,
 !r =0.009, ! =0.1
Figure 13.12 – Rapport εn/ε
en fonction du parame`tre a pour
Vdiode = 3V et les ε et εR sont
ceux du tableau 13.13. Nous rap-
pelons que a = 11 pour εV =
1,6 % et εR= 21 % (triangles) et
a = 16 pour εV = 0,9 % et εR=
10 % (points), ce qui e´quivaut a`
un rapport εn/ε ≈ 0, 77.
Nous avons e´tendu cette e´tude en regardant la variation du parame`tre ε pour les
de´tecteurs Bolos Ge/NbSi 203, 212 et 213 expose´s a` une source de calibration. Nous
e´tudions particulie`rement le film expose´ a` cette source.
Pour de´terminer les taux d’absorption des phonons athermiques (et recombinaison
des charges) de chacune des variations de tempe´rature, nous utilisons la mesure du pa-
rame`tre ε pour un e´ve´nement de volume du tableau 13.9 pour le film expose´ a` la source
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et les rapports des coefficients directeurs des amplitudes athermiques des e´ve´nements de
volume et de surface sur celui des e´ve´nements de garde (tableau 13.10).























|Vdiode| · εV + 0, 35 · εR










|Vdiode| · εV + 0.35 · εR
2, 3 · εV + |Vdiode| · εV
(13.18)
Table 13.14 – Mesure des
ε, a et εR du Bolo Ge/NbSi
203, 212 et 213 des films ex-
pose´s a` la source en fonction de
la position de l’e´ve´nement. Les
e´ve´nements de surface sont a` col-
lecte comple`te.
Bolo Ge/NbSi 203 - A 212 - A 213 - B
εV 28 % 6,5 % 4,5 %
a 1 7 8
εR 100 % 100 % 55 %
Les mesures des parame`tres εV et a du Bolo Ge/NbSi 212 du tableau 13.14 montrent
les meˆmes tendances que celles du tableau 13.13, c’est-a`-dire un εV de moins de 10 %, un
facteur a aux environs de 10. Nous voyons qu’il existe une grosse incertitude sur la mesure
de εR. Les processus de recombinaison sont encore tre`s pre´liminaires et demandent une
e´tude a` part entie`re pour leur compre´hension.
Pour revenir aux mode`les a` partir des mesures des parame`tres εV , a et εR nous
de´terminons les parame`tres εph, εL et εR a` partir des e´quations (13.13).
Les Bolos Ge/NbSi 213 et 212 montrent des comportements similaires, alors que le
Bolo Ge/NbSi 203 a une absorption accrue des phonons athermiques (εph d’environ 30 %
pour un e´ve´nement de volume).
Le Bolo Ge/NbSi 203 pre´sente des εph et εL constants entre les e´ve´nements de garde,
de volume et de surface, et tre`s supe´rieurs a` ceux des Bolo Ge/NbSi 212 et 213 pour les
e´ve´nements de garde et de volume.
Les Bolo Ge/NbSi 212 et 213 ont leur parame`tre εph qui augmente entre un e´ve´nement
de volume et un e´ve´nement de surface.
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Table 13.15 – Mesure des
εph, εL et εR du Bolo Ge/NbSi
203, 212 et 213 des films ex-
pose´s a` la source en fonction de
la position de l’e´ve´nement. Les
e´ve´nements de surface sont a` col-
lecte comple`te.
εph
Bolo Ge/NbSi 203 - A 212 - A 213 - B
Volume 28 % 1 % - 6,5 % 4,5 %
Garde 28 % 1 % - 6,5 % 4,5 %
Surface 28 % 14 % - 45,5 % 36 %
εL
Bolo Ge/NbSi 203 - A 212 - A 213 - B
Volume 28 % 1,5 % - 9 % 6 %
Garde 28 % 1 % - 6,5 % 4,5 %
Surface 28 % 1,5 % - 9 % 6 %
εR
Bolo Ge/NbSi 203 - A 212 - A 213 - B
Volume 100 % 10 % - 100 % 55 %
Garde 0 % 0 % 0 %
Surface 100 % 10 % - 100% 55 %
Nous voyons qu’il existe une grande incertitude sur la de´termination de εR. En effet,
les me´canismes de recombinaison dans un film de NbSi avec ces e´lectrodes interdigite´s
sont inconnus et ne´cessitent de plus amples investigations.
13.5.2 Un troisie`me re´servoir a` phonons
L’e´largissement des distributions des rapports κion et κTh pour les e´ve´nements de vo-
lume entre la premie`re et les ge´ne´rations suivantes peut eˆtre interpre´te´ par le fait qu’en
plus des deux films, un troisie`me e´le´ment absorbe les phonons hors e´quilibre et les relaˆche
avec un temps plus long que le temps e´lectron-phonon τe−ph.
La mesure du temps e´lectron-phonon par les de´tecteurs de troisie`me et quatrie`me ge´ne´ration,
est deux fois supe´rieure a` la valeur pre´dite par la the´orie et mesure´e par les de´tecteurs de
premie`re ge´ne´ration.
Les deux candidats possibles pour expliquer ce phe´nome`ne sont la sous-couche amorphe
ou les gardes enveloppantes :
203 pas de sous-couche amorphe et un anneau de garde simple,
212 sous-couche amorphe inte´grale et garde enveloppante en niobium,
213 sous-couche amorphe uniquement sous les films et garde enveloppante en alumi-
nium.
Toutefois le 213 a e´te´ fabrique´ en deux e´tapes :
1. Dans un premier temps, la garde n’est compose´e que d’un anneau simple. Le temps
e´lectron-phonon (voir tableau 13.11) est compatible avec les valeurs the´oriques et
les mesures faites avec ceux de premie`re ge´ne´ration.
2. Dans un deuxie`me temps, la garde late´rale d’aluminium est e´vapore´e directement
sur le cristal de germanium (pas de sous-couche amorphe). La mesure du temps
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e´lectron-phonon a` 45 mK est alors compatible avec celle du Bolo Ge/NbSi 212 a` 36
mK.
Une interpre´tation possible est la suivante :
A` quelques dizaines de milli-Kelvins, les gardes late´rales sont supraconductrices. Les
phonons de haute e´nergie sont absorbe´s par celles-ci ou` ils cre´ent des quasi-particules
(ils cassent les paires de Cooper). Ces quasi-particules en se de´sexcitant (retour vers
un appariement) e´mettent des phonons et l’appariement proprement dit est accom-
pagne´ par l’e´mission de phonons mono-e´nerge´tiques de la taille du gap. Cette phase
de re´appariement a un temps de vie des quasi-particules. La mesure du temps e´lectron-
phonon (τe−ph) par les Bolos Ge/NbSi 212 et 213 correspondrait a` ce temps.
Les taux d’absorption des phonons athermiques, entre les Bolo Ge/NbSi 203 et 212,
passent de 30 % a` moins de 10 % (soit une diminution d’un facteur 3). Nous pouvons
penser que ce sont surtout les phonons du pseudo-gaz qui sont absorbe´s car ils parcourent
plusieurs fois le cristal et “testent” ainsi plusieurs fois les e´lectrodes me´talliques late´rales.
La garde, dans tout les cas, joue un roˆle important dans l’identification des
e´ve´nements de surface, en absorbant massivement les phonons athermiques du
pseudo-gaz. Ce qui permet de mettre en exergue l’absorption de la premie`re
bouffe´e et de la boule chaude par le film.
L’identification par le de´ficit sur le Bolo Ge/NbSi 203 peut eˆtre interpre´te´ par le fait
que les phonons du pseudo-gaz, qui ne sont absorbe´s que par les deux films, viennent
masquer l’effet de l’absorption accrue. Par contre le de´ficit reste apparent par le fait que
le film oppose´ rec¸oit moins d’e´nergie des phonons athermiques de la particule (de´ja` ab-
sorbe´ lors de la premie`re bouffe´e et boule chaude par l’autre film).
Nous avions mentionne´ en 13.4.1 que la diffe´rence des taux d’absorption des phonons
athermiques, entre un e´ve´nement centre et garde, pourrait provenir soit de l’influence des
charges sur les films (recombinaison et effet Luke), soit du fait que la garde enveloppante
absorberait plus les phonons pour un e´ve´nement garde que pour un e´ve´nement de volume
(centre).
Aux chapitres 11 et 12, les figures (pages 237 et 253) des amplitudes athermiques
des e´ve´nements centre et garde en fonction de l’e´nergie d’ionisation montrent que les
e´ve´nements de garde ont une distribution des amplitudes athermiques plus e´troite que
les e´ve´nement de volume (centre). Cette distribution, pour les e´ve´nements de volume,
s’e´largit lorsque l’e´nergie augmente.
La dispersion des amplitudes entre les e´ve´nements centre et garde pourrait eˆtre due a`
l’absorption plus importante des phonons de la premie`re bouffe´e des e´ve´nements garde.
Cependant, cette hypothe`se se base sur la forte capacite´ du niobium ou de l’aluminium
(supraconducteur) de la garde late´rale a` absorber cette premie`re bouffe´e. Pour le niobium-
silicium (me´tallique), elle n’est que de quelques pour-cents.
Dans le cas d’une absorption importante, l’e´nergie des phonons du gap supraconduc-
teur est mono-e´nerge´tique, donc les phonons re´e´mis sont toujours athermiques et avec
une e´nergie de´termine´e. Et, donc une moindre dispersion de l’amplitude athermique pour
13.5. INTERPRE´TATION 287
les e´ve´nements de garde par rapport a` ceux de volume (centre).
Dans le cas ou` l’absorption est de quelques pourcents, cette diffe´rence de dispersion
centre-garde de´pend alors de l’influence des charges sur les films. Les e´lectrodes de garde
sont loins (> 1 mm) des films et sont insensibles aux phonons athermiques. Pour un
e´ve´nement garde, les films de NbSi ne sont concerne´s que par les phonons du pseudo-gaz
(pas de recombinaison, pas de “premie`re bouffe´e”).
Pour un e´ve´nement de volume (centre), dans la de´termination du taux d’absorption de
l’effet Luke, nous prenons comme hypothe`se que les porteurs sont acce´le´re´s de la meˆme
manie`re par un potentiel constant. Nous ne tenons pas compte des inhomoge´ne´ite´s du
champ e´lectrique pre`s des surfaces.
Une autre incertitude pouvant intervenir provient des processus de recombinaison des
porteurs de charges dans les films de NbSi qui sont encore mal connus.
La combinaison de toutes ces incertitudes ne nous permet pas d’exclure que ces
phe´nome`nes - effet Luke et recombinaison - induisent un e´largissement de la distribu-
tion des taux d’absorption mesure´s des e´ve´nements de volume (centre) par rapport aux
e´ve´nements garde.
Nous reprenons la mode´lisation de pixellisation en conside´rant les effets d’epsilon,
c’est-a`-dire que nous faisons comme hypothe`se que toute l’e´nergie ne participe pas a`
l’e´chauffement local. Nous prenons e´galement en compte les effets Luke et de recombi-
naison.
13.5.3 Interpre´tation avec un mode`le de pixellisation engendre´
par un effet d’epsilon
Le mode`le de pixellisation de´crit un film comme un circuit de N re´sistances en pa-
ralle`les. Nous faisons l’hypothe`se que le pseudo-gaz de phonons interagit de manie`re
homoge`ne avec l’ensemble du film. Les phonons de la premie`re bouffe´e, de l’effet Luke du
millime`tre sous les e´lectrodes, et de la recombinaison des charges ne concerne qu’un pixel.
L’e´le´vation de tempe´rature de chacun des pixels est alors pour un e´ve´nement de volume
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ou` ε est la part des phonons athermiques du pseudo-gaz absorbe´e par le film, a · ε est la
part des phonons athermiques du pseudo-gaz et de la premie`re bouffe´e absorbe´e par le
film, εr est la part d’e´nergie lors de la recombinaison des charges absorbe´e par le film,
η est l’e´nergie de cre´ation de paire e´lectron-trou (3 eV pour les photons et les e´lectrons
dans le germanium), Ce est la chaleur spe´cifique :
Ce,film = (9× 10−6 + 40× 10−6T ) · Sfilm × efilm
Ce,1 pixel = (9× 10−6 + 40× 10−6T ) · Spixel × efilm (13.21)
ou` Spixel est la surface d’un pixel : 1 mm2 pour le Bolo Ge/NbSi 203 et 0,025 mm2 pour
les 212 et 213, efilm est l’e´paisseur du film et Sfilm sa surface, donne´s dans le tableau 13.16.
La re´sistance de chaque pixel est donne´e par :






ou` r0 = R0×N , R0 et n e´tant les parame`tres de´termine´s a` partir des courbes de re´sistance
en fonction de la tempe´rature.
La re´sistance totale du film (R) en fonction des re´sistances de chaque pixel (r) pour
chacun des cas (e´ve´nement de surface et de volume) est donne´e par :
RS =
rpixel,S × rfilm,S
(N − 1)rpixel,S + rfilm,S
RV =
rpixel,V × rfilm,V
(N − 1)rpixel,V + rfilm,V
(13.23)
Le rapport entre e´ve´nements de surface et de volume s’e´crit :
Req −RS
Req −RV =
Req − rpixel,S × rfilm,S
(N − 1)rpixel,S + rfilm,S
Req − rpixel,V × rfilm,V
(N − 1)rpixel,V + rfilm,V
(13.24)
La figure 13.13 pre´sente ce rapport (Req−RS)/(Req−RV ), pour une tension de collecte de
3 V pour les trois de´tecteurs Bolo Ge/NbSi 203, 212 et 213.
Pour de´terminer l’e´le´vation de tempe´rature du pixel et du film avec les e´quations (??),
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nous utilisons pour les trois de´tecteurs les parame`tres ε, a et εR du tableau 13.14. Pour
la de´termination des re´sistances, nous utilisons les parame`tres des films R0 et T0 mesure´s
a` partir des courbes de re´sistance en fonction de la tempe´rature en imposant n = 1 (ta-
bleau 13.16).
Table 13.16 – Parame`tres utilise´s pour la mode´lisation mixte.
Bolo Ge/NbSi 203 212 213
Film NbSi
Surface 11,88cm2 10,68cm2 11,88cm2
E´paisseur 650 A˚
R0 11,6 Ω 14,3 Ω 16,3 Ω
T0 480 mK 403 mK 487 mK
N 1000 4000 4000
Figure 13.13 – Simulation avec un mode`le mixte de pixel et d’epsilon de la variation de re´sistance
des e´ve´nements de surface (CCC) et de volume a` 45 mK pour une tension de collecte de 3 Volt.
Le mode`le de pixellisation induit une variation ∆RSurface/∆RV olume qui de´pend de
l’e´nergie et d’ε. Sur la figure 13.13, ou` nous avons repre´sente´ le rapport des re´sistances
en fonction de l’e´nergie de la particule pour les Bolo Ge/NbSi 203, 212 et 213, nous
voyons que ce rapport varie lentement, ce qui peut expliquer qu’avec la dispersion des
populations, les crite`res d’identification (κ, κTh. . .) semblent ne pas varier avec l’e´nergie.
Le rapport ∆RS/∆RV a` basse e´nergie rejoint le cas line´aire. Comme le montre la
figure 13.13 vers 22 - 25 keV, le Bolo Ge/NbSi 203 est franchement line´aire et les
212, 213 sont dans une bonne approximation line´aire. La comparaison entre le rapport
∆RSurface/∆RV olume et le rapport des parame`tres κion des e´ve´nements de volume et des
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Figure 13.14 – Simulation avec un
mode`le mixte de pixel et d’epsilon de la
variation de re´sistance des e´ve´nements
de surface a` collecte incomple`te Q =
0, 6 et de volume.
raies de 22 - 25 keV, pour chacun des Bolos Ge/NbSi 203, 212 et 213 (tableau 13.7), ne
permet pas de trancher sur l’importance de la non line´arite´.
Nous comparons aussi ce rapport ∆RS/∆RV pour les e´ve´nements de surface a` collecte
incomple`te en prenant un rendement de collecteQ = 0, 6. Dans le syste`me d’e´quations (13.18),
pour les e´ve´nements de surface, le terme de l’effet Luke est multiplie´ par le rendement
de collecte Q. Dans le film proche tous les porteurs se recombinent mais seulement Q
porteurs de charges de´rivent dans le de´tecteur.
La comparaison de ∆RS/∆RV avec le rapport κTh(surface)/κTh(volume) pour les
e´lectrons de conversion de 62 et 84 keV, qui est de 2,3, montre que le mode`le de pixelli-
sation est un peu e´leve´ puisqu’il est de l’ordre de 3.
Cependant dans la de´termination des re´sistances des pixels, nous prenons comme
parame`tres d’entre´e la re´sistance R0 et la tempe´rature T0 des courbes de re´sistance en
fonction de la tempe´rature prise avec un courant de polarisation tre`s faible (quelque cen-
taines de pico-ampe`re), alors que l’acquisition se fait avec des films polarise´s avec un
courant de l’ordre du nano voire de quelques dizaines de nano-ampe`re. Les courbes de
re´sistance en fonction de la tempe´rature sont alors atte´nue´es.
Le mode`le de non line´arite´ de la re´sistance reproduit le comportement ge´ne´ral de
l’e´volution de la capacite´ d’identification entre la premie`re, la deuxie`me et la troisie`me
ge´ne´ration. Il vient s’additionner a` l’effet d’absorption par la garde. L’e´tude des ε et des
temps caracte´ristiques montre l’existence d’un troisie`me re´servoir et l’importance de ce
phe´nome`ne par rapport a` l’effet de pixellisation (ε : 30 % (203) → 10 % (212)).
L’effet de pixellisation n’est pas mis en e´vidence de manie`re indiscutable mais en
revanche il est clair que s’il existe :
1. il est moindre que l’effet d’absorption par la garde,
2. il contribue a` une meilleure identification des e´ve´nements de surface.
Une expe´rience, qui va eˆtre mene´e, est l’e´tude avec une source de Cl, qui e´met des
e´lectrons sur une large gamme d’e´nergie (10 keV - 500 keV). Place´e des deux coˆte´s de
de´tecteurs avec diffe´rents pas de peignes, elle peut permettre de confirmer et quantifier
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l’effet de la non line´arite´.
13.6 Conclusion
Comme nous l’avons dit, la strate´gie a vise´ a` obtenir rapidement les meilleures per-
formances en terme de rejet des e´ve´nements de surface qui limitent les performances des
de´tecteurs ionisation-chaleur. Il y a, de fait, un progre`s conside´rable sur ce point entre la
premie`re ge´ne´ration (le Bolo Ge/NbSi 203) et la quatrie`me ge´ne´ration (le Bolo Ge/NbSi
213). Mais il manque dans la se´rie un certain nombre de prototypes qui auraient permis
d’analyser sans ambigu¨ıte´ les parame`tres de´terminants ou de mieux quantifier le roˆle de
chacun.
Nous pensons cependant pouvoir de´gager les grandes lignes suivantes :
1. La pre´sence d’une garde enveloppante cre´e un troisie`me centre d’absorption
des phonons balistiques qui a pour conse´quence :
a) de diminuer la fraction d’e´nergie athermique arrivant sur les thermome`tres pour
des e´ve´nements de volume mais pas pour les e´ve´nements de surface, domine´s
par la “premie`re bouffe´e”. Il s’ensuit :
– une re´duction du ε effectif pour les e´ve´nements de volume et un e´largissement
des distributions,
– une exaltation de la diffe´rence entre les e´ve´nements de surface et les e´ve´nements
de volume qui va dans le sens du but recherche´.
b) un allongement du temps de relaxation du signal transitoire qui est pe´nalisant
pour l’analyse, mais qui semble de´pendre du mate´riau de l’anneau de garde
enveloppante (Nb ou Al) et est donc susceptible d’une optimisation.
2. L’augmentation du signal transitoire pour des e´ve´nements de surface par rapport
aux e´ve´nements de volume a a` priori deux explications :
a) la “surchauffe” du ou des pixels frappe´s par la “premie`re bouffe´e”, qui du fait
de la non line´arite´ de la re´sistance en fonction de la tempe´rature, conduit a` une
amplification de la variation de re´sistance (mode`le de pixellisation). Dans ce
mode`le, la ge´ome´trie des peignes et de l’e´paisseur des films sont importantes et
l’effet de´pend de l’e´nergie (il de´croˆıt avec l’e´nergie a` basse e´nergie).
b) Une absorption accrue des phonons hors e´quilibre de la “premie`re bouffe´e” par
le film de NbSi, du fait des particularite´s de fre´quence et de polarisation de ces
phonons lorsque la “boule chaude” intercepte les surfaces.
Le fait que la signature des e´ve´nements de surface de´pende peu de l’e´nergie semble
montrer l’importance du deuxie`me effet. C’est d’ailleurs la grande force de la
me´thode d’offrir une discrimination inde´pendante de l’e´nergie donc effi-
cace jusqu’au seuil, a` la diffe´rence des me´thodes d’analyse de forme, tributaires
du rapport signal/bruit et qui perdent leurs performances a` basse e´nergie.
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3. La complexite´ apporte´e par la collecte des charges sur les thermome`tres.
Les phonons cre´e´s par la de´rive des charges (effet Luke) et par la recombinaison
des porteurs dans les e´lectrodes compliquent singulie`rement l’analyse, comme nous
l’avons vu dans notre tentative de de´termination quantitative des divers coefficients
ε.
Il reste ne´anmoins que le fait de collecter les charges de´grade la de´termination
de l’e´nergie de´pose´e que pourrait fournir le signal hors e´quilibre par ailleurs bien
meilleur - en terme de rapport signal/bruit - que le signal thermique.
Ce point n’a pu eˆtre approfondi dans le cadre de ce travail mais nous a sugge´re´ de
nouvelles conceptions de de´tecteurs.
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Le de´fi majeur des expe´riences de de´tection directe de WIMPs comme composants
possibles de la matie`re noire galactique est de discerner les e´ve´nements rares attendus
(moins de 10-2 e´ve´nement/kg/jour) du bruit de fond radioactif re´siduel, apre`s que le
maximum de protections ait e´te´ mis en œuvre (100 e´ve´nements/kg/jour dans l’expe´rience
EDELWEISS II).
Les de´tecteurs ionisation-chaleur permettent de discriminer les e´ve´nements cherche´s (re-
cul de noyaux) du fond hors neutron (recul d’e´lectrons) avec un taux de rejet satisfaisant,
sauf pour les e´ve´nements proches des e´lectrodes qui donnent une collecte incomple`te des
charges.
Dans l’expe´rience EDELWEISS II, ces e´ve´nements sont essentiellement des beˆtas prove-
nant de diverses pollutions des surfaces (2 beˆtas/kg/jour).
Nous avons de´veloppe´ dans cette the`se une me´thode d’identification des e´ve´nements
proches de la surface des e´lectrodes, en utilisant pour celles-ci des couches thermome´triques
de NbSi sensibles aux phonons hors e´quilibre du re´gime athermique. La signature d’un
e´ve´nement de surface est un signal athermique accru. Elle est donc efficace jusqu’au seuil
en e´nergie du de´tecteur.
Les diffe´rentes e´tapes de de´veloppement de ces de´tecteurs, de´crites et analyse´es dans
ce travail, nous ont conduit a` des prototypes ayant un rejet des e´ve´nements de surface
d’au moins 5×10-3 pour un volume fiduciel de 45 % du volume total du de´tecteur. Ce
re´sultat ne peut eˆtre aise´ment affine´ dans un laboratoire au niveau du sol, mais il ap-
proche d’ores et de´ja` les objectifs d’EDELWEISS II.
Au cours de ce travail et de la mode´lisation conduite en paralle`le, nous avons conside´rablement
ame´liore´ notre compre´hension des phe´nome`nes mis en jeu et repe´re´ les points clefs qui
permettent d’ame´liorer l’identification des e´ve´nements de surface. Il s’agit notamment de
la mise en e´vidence du roˆle d’une e´lectrode de garde de grande surface, du pas des peignes
des e´lectrodes centrales et de l’e´paisseur des couches de NbSi.
Nous pensons que les bolome`tres a` couches minces NbSi peuvent apporter l’ame´lioration
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du pouvoir de rejet requise pour l’expe´rience EDELWEISS, sont en conservant des vo-
lumes fiduciels inte´ressants.
Les signaux d’ionisation (garde et centre) obtenus sur les prototypes sont e´galement
satisfaisants, notamment apre`s l’ame´lioration apporte´e par l’usage de sous-couches de
germanium amorphe sous les e´lectrodes.
En revanche, ces de´tecteurs ont une re´solution en e´nergie chaleur insuffisante (5 keV
au mieux pour 1 keV souhaite´). Nous avons analyse´ les deux me´thodes de de´termination
du signal chaleur a` partir des signaux donne´s par les couches minces thermome´triques :
i) la partie thermique du signal est pe´nalise´e par l’exce`s de chaleur spe´cifique a` basse
tempe´rature du NbSi et par la re´manence du signal athermique aux temps courts a`
basse tempe´rature (infe´rieure a` 40 mK),
ii) la partie athermique du signal pre´sente un bien meilleur rapport signal sur bruit mais
souffre d’une forte dispersion dans le volume fiduciel. Nous avons identifie´ des causes
possibles de cette dispersion lie´e a` l’effet Luke et a` la recombinaison des charges dans
les e´lectrodes. Ces observations donnent des pistes pour des ame´liorations. L’une
d’elles consisterait a` sectoriser les e´lectrodes et a` utiliser le signal athermique du
secteur qui ne collecte par les charges.
Par ailleurs, notre travail a fait apparaˆıtre la ne´cessite´ d’une e´tude approfondie des
me´canismes de relaxation des phonons hors e´quilibre dans l’ensemble des couches de´pose´es
sur le cristal de germanium. Une telle e´tude et les nouvelles configurations de de´tecteurs
qu’elle induira est sans doute de nature a` permettre, par la combinaison des signaux
athermiques des diffe´rents films thermome´triques, une bien meilleure de´termination du
signal chaleur.
Enfin, notre travail sugge`re l’e´tude d’autres mate´riaux, aussi bien pour les couches des
anneaux de garde que pour les couches thermome´triques elle-meˆmes. Le NbSi a permis
de mettre en e´vidence une solution possible pour les de´tecteurs de WIMPs. Il reste sans
aucun doute des marges de progression a` explorer.
Annexe A
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II ANNEXE A. EQUATIONS DIFFE´RENTIELLES - UN THERMOME`TRE









































En inse´rant (A.3b), (A.3a) et (A.4b) dans (A.2) :

















































































(ba + be) +Ge(aa + ae − apb) = (1− εpb − εbal)P0 (A.12)





















aa −Geaa = 0
On obtient alors une e´quation du second degre´ en τa :
(G3(Ge − α0Ppolar)−GeGph) · τ 2a − (CeG3 + Ca(Ge − α0Ppolar)) + CaCe = 0 (A.13)
En e´crivant G3 explicitement :
β =
Ca(Ge − α0Ppolar) + Ce(Gft +Gph)
Gft(Ge − α0Ppolar)−Gphα0Ppolar (A.14a)
γ =
CaCe
Gft(Ge − α0Ppolar)−Gphα0Ppolar (A.14b)
L’e´quation (A.13) s’e´crit alors :
τ 2a − β · τ + γ = 0
Lorsqu’on fait de meˆme avec les e´quations (A.8) et (A.11), on obtient pour τe la meˆme
e´quation :
τ 2e − β · τe + γ = 0
Les deux temps sont donc les deux racines de cette e´quation, et on fait comme hypothe`se












β2 − 4γ) (A.15b)

























































Des e´quations (A.11), (A.9) et (A.10) :

















































On obtient un syste`me de deux e´quations du type :{
s1 = c11aa + c12ae





he − τ−1a )
c12 = Ce(τ
−1
he − τ−1e )
c21 = (τ
−1
a − τ−1he )(τ−1a −G3C−1a )−1
c22 = (τ
−1
e − τ−1he )(τ−1e −G3C−1a )−1




he −Ge + α0Ppolar
)
C−1e τheεpbP0
s2 = (1− εpb − εbal)G−1e P0 + C−1e τheεpbP0
La solution de ce syste`me est :
aa =
c12s2 − c22s1
c12c21 − c11c22 (A.21a)
ae =
c11s2 − c21s1
c11c22 − c12c21 (A.21b)





























































(τ−1e − τ−1he )(τ−1e −G3C−1a )−1
]
aa =
(G3C−1a − τ−1a )









e −G3C−1a ) + εbal
(












































































G−1e Ce(τ−1a −G3C−1a ) + εbal
(





1 + (τhe −G−1e Ce)(τ−1a −G3C−1a ) + τheα0PpolarC−1e − τheGeC−1e
)}
(A.22b)
Le bolome`tre est conc¸u en mode inte´gration c’est-a`-dire que τhe  τe < τa. Les coeffi-
cients ci-dessus se de´veloppe alors au premier ordre :
τe =
CeCa
ω · Ce + Ca
1
Ge − αPpolar (A.23)
τa =
Ca + ωCe












VI ANNEXE A. EQUATIONS DIFFE´RENTIELLES - UN THERMOME`TRE
Annexe B
Chaˆınes de de´croissance radioactive
du 232Th et du 238U
VII
VIIIANNEXE B. CHAIˆNES DE DE´CROISSANCE RADIOACTIVE DU 232TH ET DU 238U
Table B.1 – Chaˆıne du 23290 Th
Nucle´ides Demi-vie Radiation γ majoritaire
e´nergie [keV] et intensite´ [%]
232
90 Th 1, 41× 1010 ans
α
228
88 Ra 5, 75 ans
β−
228

















90 Th 1, 910 ans 84,37 1,6
α 216,0 0,3
224
88 Ra 3, 64 jours 241 3,97
α
220
86 Rn 55 secondes 549,7 0,1
α
216
84 Po 0, 15 seconde
α
212
82 Pb 10, 64 heures 238,6 43,6
β− 300,1 3,34
212






(64,0 %) β− (36,0 %) α
212
84 Po 304 ns
208
81 T l 3,05 minutes 277,4 6,31







Table B.2 – Chaˆıne du 23892 U
Nucle´ides Demi-vie Radiation γ majoritaire
e´nergie [keV] et intensite´ [%]
238
92 U 4, 51× 109 ans
α
234
90 Th 24, 1 jours 63,3 4,49
β− 92,6 5,16
234
91 Pa 1, 17 minutes 766,6 0,21
1001,4 0,59
(99,87 %) β− (0,13 %) IT
234







92 U 2, 47× 105 ans 53,2 0,12
α
230
90 Th 8, 0× 104 ans 67,7 0,38
α 143,9 0,05
226
88 Ra 1602 ans 186,1 3,5
α
222
86 Rn 3, 823 jours
α
218
84 Po 3, 05 minutes
(99,98 %) α (0,02 %) β−
214




85 At ∼ 2 secondes
β− α
214











84 Po 164 µs 799,7 0,01
210
81 T l 1, 3 minutes 296,0 79,16





82 Pb 22, 3 ans 46,5 4,05
β−
210
83 Bi 5, 01 jours
(∼ 100 %) β− (0,00013 %) α 1377,6 4,02
210
84 Po 138, 4 jours 803,0 0,0011
206
81 T l 4, 19 minutes
α (5,3 MeV) β−
206
82 Pb stable
